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1. Abstract  
1.1. Graphical abstract 
 
Figure 1. Graphical abstract of the Doctoral Thesis. 
1.2. Abstract 
Plants provide innumerable benefits for human beings. They produce food, biofuel and a 
big amount of resources for industry, alimentary and farmaceutical industries. Moreover, they help 
to mitigate heat and particulate pollution levels, creating biodiversity and improving the air quality 
among many other functions. In this sense, urban forests and green spaces have become 
indispensable spaces in cities for urban sustainability, as well as plants found in peri-urban areas, 
whether as natural vegetation or crops. However, air quality can decrease as a consequence of the 
release of pollen grains by plants, producing episodes of massive emission into the atmosphere 
with consequences on human health. In this situation, Aerobiology has recently developed 
important technological advances in tools that help providing a better visualization about 
information on pollination predictions, allergenicity calculations, pollen concentrations, 
aerobiological risks, etc. 
This Doctoral Thesis aims to develop aerobiological information tools that allow people 
with pollen allergies, as well as health personnel, to be informed in the planning and treatment of 
these diseases. Furthermore, they can work as informative tools for professionals in the green 
infrastructure planning sector. To achieve these goals, the pollen spectrum of Extremadura for the 
cities of Badajoz, Cáceres, Don Benito, Plasencia and Zafra will be analyzed. The slopes and other 
geographical characteristics of these cities will also be taken into account, which are factors that 
directly influence the dispersion of pollen and for which the LiDAR (Light Detection and Ranging) 
technique will be used. LiDAR data from the five urban areas have been used to create the DEM 
and DSM (Digital Elevation Model and Digital Surface Model) which are necessary for further 
analysis. GIS (Geographic Information Systems) software was used to map the points for each city 
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and to create risk maps by applying Kriging technique. Statistical analysis software R was also used 
to obtain the characteristics of the MPS (Main Pollen Season) (start date, peak date, end date and 
length) to analyze and develop regional pollen gradients and to create pollen calendars in each city. 
An aerobiological index to create risk maps for ornamental trees is proposed called AIROT 
(Aerobiological Index to create Risk maps for Ornamental Trees) and the establishment of pollen 
exposure risk areas by studying parameters such as street width, height of buildings, location, 
geographic features of cities, maturity of individuals, density and pollen production. In addition, 
regional gradient maps and pollen calendars that show information on the most abundant pollen 
types, the main dates of pollination, pollen concentrations, etc, were created. 
In Extremadura, around 35-40 different types of pollen are frequently identified, being the 
most abundant according to their concentration; Quercus, Poaceae, Olea, Cupressaceae, Platanus, 
Plantago and Pinus. Among these pollen types, Cupressaceae and Platanus are the most widely used 
as ornamental taxa in the five cities studied and which are considered highly allergenic, being this 
the reason why they were used for the creation of the AIROT index and the development of 
aerobiological risk maps. Specifically, we worked with the genus Platanus sp. and some species of 
the Cupressaceae family such as Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, Cupressus sempervirens, 
Cupressocyparis leylandii and Platycladus orientalis, in order to identify aerobiological risks that serve as 
information for allergy sufferers, health personnel and the general population. 
As for the accumulation of pollen, the dates when the greatest accumulation occurs in 
Badajoz and Cáceres are from mid-April to the end of May, in Don Benito from mid-March to the 
beginning of June, in Plasencia from mid-April to early June and in Zafra from mid-April to June 
10. In addition, it could be affirmed that in Extremadura the start date and the peak date are reached 
earlier in the cities of the south of the region, being also in these cities the duration of the largest 
pollen season. The differences found amongst cities may be due to the variety of urban species and 
their management (pruning and irrigation), the influence of peri-urban landscapes, medium and 
long distance transport and climatic conditions. 
In short, the AIROT index can be a useful tool for mapping possible biological risks in 
cities. Also allow to establish healthy itineraries and maps of tourist and gastronomic interest that 
serve as information to allergy patients to plan about places to visit and where to move within the 
cities. They are also valuable for allergists, architects and urban planners, tourists, city planning 
councilors and restaurant owners to structure vegetation, as well as to plan tourism according to 
the risks of the environmental environment and to reduce the aerobiological risk of certain areas. 
In addition, the representation and geolocation of pollen calendars using geographic gradients 
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provides information in a simple, fast and visual way and it can be of great interest also for allergy 
patients and health professionals. 
1.3. Resumen 
Las plantas aportan innumerables beneficios para los seres humanos, produciendo 
alimentos y biocombustibles, generando gran cantidad de materias primas que son utilizadas en 
industria, incluyendo la industria alimentaria y farmacéutica. Además, ayudan a mitigar el efecto 
“isla de calor urbano” y la contaminación de partículas, creando biodiversidad y mejorando la 
calidad del aire entre otras muchas funciones. En este sentido, los bosques urbanos y los espacios 
verdes se han convertido en espacios indispensables en las ciudades para la sostenibilidad urbana, 
al igual que también lo son las plantas que se encuentran en zonas periurbanas, ya sea como 
vegetación natural o cultivos. Sin embargo, la calidad del aire puede disminuir como consecuencia 
de la liberación de granos de polen por las plantas produciendo episodios de emisión masiva a la 
atmósfera con consecuencias sobre la salud de las personas. Ante esta situación, en los últimos 
años la Aerobiología ha desarrollado importantes avances tecnológicos en herramientas que ayudan 
a proporcionar información para visualizar mejor las predicciones de polinización, cálculos de 
alergenicidad, concentraciones polínicas, riesgos aerobiológicos, etc. 
La presente Tesis Doctoral pretende desarrollar herramientas de información aerobiológica 
que permitan informar a las personas que padecen alergia al polen, así como al personal sanitario 
en la planificación y tratamiento de la enfermedad. Además, pueden servir como herramienta 
informativa para profesionales del sector de la planificación de infraestructuras verdes tanto 
privadas como de ámbito público. Para ello, se analizará el espectro de polen de Extremadura para 
las ciudades de Badajoz, Cáceres, Don Benito, Plasencia y Zafra. También se tendrán en cuenta las 
pendientes y otras características geográficas de estas ciudades que son factores que influyen 
directamente en la dispersión del polen y para lo que se utilizará la técnica LiDAR (Light Detection 
and Ranging). Los datos LiDAR de las cinco áreas urbanas se han utilizado para crear el MDE y el 
MDS (Modelo Digital de Elevación y Modelo Digital de Superficie, respectivamente) los cuales son 
necesarios para realizar análisis adicionales. Se utilizó un software SIG (Sistemas de Información 
Geográfica) para mapear los puntos para cada ciudad y para crear mapas de riesgo por técnica de 
Kriging. También se utilizó el software de análisis estadístico R para obtener las características del 
periodo de polinización principal (PPP), así como su fecha de inicio, fecha pico, fecha de 
finalización y duración, para analizar y desarrollar los gradientes regionales de polen y crear 
calendarios polínicos en cada una de las ciudades. 
Se propone un índice aerobiológico para crear mapas de riesgo para árboles ornamentales 
llamado AIROT (Aerobiological Index to create Risk maps for Ornamental Trees) y el 
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establecimiento de áreas de riesgo de exposición al polen que incluye parámetros como el ancho 
de las calles, la altura de los edificios, la ubicación, características geográficas de las ciudades, la 
madurez de los individuos, su densidad y la producción de polen. Además de mapas de gradientes 
regionales y calendarios polínicos que muestren información sobre los tipos polínicos más 
abundantes, las fechas principales de la polinización, concentraciones polínicas, etc.  
En Extremadura en torno a 35-40 tipos diferentes de polen se identifican con frecuencia, 
siendo los más abundantes; Quercus, Poaceae, Olea, Cupressaceae, Platanus, Plantago y Pinus. De estos 
tipos polínicos, los más utilizados como taxones ornamentales en las cinco ciudades estudiadas y 
los cuales son considerados de elevada alergenicidad son Cupressaceae y Platanus, por lo que fueron 
utilizados para la creación del índice AIROT y el desarrollo de los mapas de riesgo aerobiológico. 
En concreto se estudió el género Platanus sp. y algunas especies de la familia Cupressaceae como 
Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, Cupressus sempervirens, Cupressocyparis leylandii y Platycladus 
orientalis, con el fin de identificar riesgos aerobiológicos que sirvan de información a personas 
alérgicas, a personal sanitario y a la población en general.  
En cuanto a la acumulación de polen, las fechas en las que se produce mayor acumulación 
en Badajoz y Cáceres es desde mediados de abril hasta finales de mayo, en Don Benito desde 
mediados de marzo hasta principios de junio, en Plasencia desde mediados de abril hasta principios 
de junio y en Zafra desde mediados de abril hasta el 10 de junio. Además, se podría afirmar que en 
Extremadura la fecha de inicio y la fecha pico se alcanza antes en las ciudades del sur de la región, 
siendo también en estas ciudades la duración de la temporada de polen más larga. Las diferencias 
mostradas entre ciudades pueden deberse a la variedad de especies urbanas y su manejo (poda y 
riego), a la influencia de paisajes periurbanos, al transporte a media y larga distancia, así como al 
clima. 
En definitiva, el índice AIROT puede ser una herramienta útil para mapear posibles riesgos 
biológicos en ciudades y establecer a partir de estos mapas itinerarios saludables y mapas de interés 
turísticos y gastronómicos. Esto sirve para dar información a los pacientes con alergia, lo que les 
permitirá planificar mejor los lugares a visitar y por donde moverse con menos riesgo potencial 
dentro de las ciudades. También son valiosos para alergólogos, arquitectos y urbanistas, turistas, 
concejales de planificación urbana y dueños de restaurantes para estructurar la vegetación, así como 
para planificar el turismo de acuerdo con los riesgos del entorno ambiental y para reducir el riesgo 
aerobiológico de ciertas áreas. Además, la representación y geolocalización de calendarios de polen 
utilizando gradientes geográficos proporciona información de una manera simple, rápida y visual y 
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2. Introducción  
2.1. La Aerobiología 
El término Aerobiología fue introducido en 1930 por Meier, fitopatólogo estadounidense 
interesado en estudiar la dispersión de los organismos a través del aire. La acepción fue adoptada 
para referirse a la disciplina que se ocupa del estudio de los organismos vivos aerotransportados, 
su diversidad, modos de vida, dependencia y, al mismo tiempo, repercusión en el entorno. Desde 
entonces son varias las definiciones que han ido surgiendo, siendo una de las primeras definiciones 
la de Gregory (1973), que indicó que la Aerobiología se basaba en “el estudio de los 
microorganismos transportados pasivamente por el viento, así como de su identificación, 
comportamiento y movimientos”. Otros como Edmonds et al. (1973) la definieron como “la 
Ecología de la atmósfera” y Pathirane (1975) definió la Aerobiología como “una ciencia que se 
encarga de las partículas aerovagantes y del estudio de la liberación, retención, dispersión y 
deposición e incidencia de estas”. Después fue Hirst (1991) quien definió la Aerobiología como la 
“disciplina que se ocupa del transporte de organismos y material biológico a través de la atmósfera”. 
Años más tarde se afirmó que “la Aerobiología es una ciencia que estudia las partículas atmosféricas 
de origen biológico, su dispersión y su impacto sobre el ambiente y los organismos” (Frenguelli, 
1998). 
En España los comienzos de la disciplina están ligados a Facultades como la de Medicina, 
Farmacia y al Consejo Superior de Investigaciones Científicas, siendo la primera publicación 
relacionada con el polen la del médico Jiménez Díaz (1932). Desde 1940 se comienza a prestar 
mayor atención a los estudios sobre el polen y esporas atmosféricas comenzando a desarrollarse 
trabajos polínicos en Sanlúcar de Barrameda (Cádiz) (Barrios, 1942), en Santiago de Compostela 
(Vieitez, 1945), en Granada (Muñoz-Medina, 1949) y en Barcelona (Montserrat, 1951; 1953), entre 
otras ciudades. La creación de la Sociedad Española de Alergia (SEA) en 1948 fue otro de los 
estímulos para la Aerobiología, junto con el primer Congreso Nacional de Alergia en Madrid (1949). 
No es hasta la década de 1970 cuando los estudios aerobiológicos toman una mayor dimensión 
teniendo en cuenta por supuesto las alergias, pero también comienzan a integrarse como parte de 
estudios relacionados con las plantas, mediante trabajos como los de Izco et al. (1972) quienes 
publican Flora alergógena de España. Candau et al. (1981) utilizaron por primera vez, en el año 
1975, el captador Burkard para muestrear la atmósfera de Sevilla y Subiza (1980) en Madrid. En 
1978 se constituyó la Asociación de Palinólogos de Lengua Española (APLE) con la finalidad de 
fomentar los estudios científicos en este campo y su divulgación. En 1992 se crea de Red Española 
de Aerobiología (REA), suponiendo un impulso en cuanto al número de estaciones de muestreo y 
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análisis del polen atmosférico en España. Otro hecho importante fue la creación de la Asociación 
Española de Aerobiología (AEA) en 1995, admitida como organización asociada a la International 
Association for Aerobiology (IAA) en 1998. Recientemente, en noviembre de 2019, ha sido 
fundada la Sociedad Botánica Española (SEBOT), que está compuesta por cinco sociedades 
científicas entre las que se encuentran la AEA y la APLE.  
2.1.1. Aplicaciones de la Aerobiología 
La Aerobiología es una disciplina integrada en la Botánica, encargada fundamentalmente 
del estudio de granos de polen y esporas de hongos, aunque también se incluyen bacterias, virus, 
algas, ácaros, líquenes, briófitos, protozoos y fragmentos de vegetales y animales, dentro de un 
rango de tamaño comprendido entre 0,5 y 50 µm aproximadamente. Los alérgenos generados por 
estas partículas también se estudian frecuentemente dentro de las publicaciones de Aerobiología. 
Además, debido a su carácter multidisciplinar interactúa con muchas otras ciencias o ramas de la 
ciencia, destacando a día de hoy algunas como la Medicina, la Meteorología y la Agronomía entre 
otras. Entre sus aplicaciones y disciplinas que se encuentran relacionadas con la Aerobiología 
destacan la Botánica, Ecología, Meteorología, Agricultura, Ciencias Forestales, Micología, 
Genética, Taxonomía, Sistemática, Alergología, etc (Fig. 2). 
 
Figura 2. Esquema de algunas de las disciplinas relacionadas con la Aerobiología. 
En Botánica tiene elevada importancia para el estudio de la dispersión de genes por el polen, 
siendo importante para el manejo y la conservación de las especies de plantas en paisajes cada vez 
más fragmentados y en el ciclo de vida de polinización de las plantas (Belmonte et al., 2008). Las 
partículas aerobiológicas pueden actuar también como bioindicadores, pudiéndose estudiar la 
duración e intensidad de los periodos de polinización y dispersión, dando una información muy 
útil al comparar cambios en los patrones fenológicos de las plantas con el cambio climático (Dorji 
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et al., 2020). También existen numerosos estudios de distribución de especies con interés en 
Aerobiología (Skjøth et al., 2008), e incluso puede servir para inventariar y consecuentemente 
prevenir, mediante la introducción de medidas protectoras, la invasión de especies invasoras, como 
Ambrosia artemisiifolia (Karrer et al., 2015). Por otra parte, el poder reconstruir escenarios y posibles 
paisajes en el pasado geológico de la tierra también es posible debido a la gran durabilidad que 
confiere la esporopolenina a la exina de los granos de polen, siendo estos de gran utilidad en 
estudios paleobotánicos, paleontológicos y paleobiogeográficos (Carrión et al., 2018; Ochando et 
al., 2020). 
La importancia del desarrollo de la Aerobiología en la Agricultura tiene que ver por la 
capacidad de predicción de las cosechas (Oteros et al., 2014), estudios fenológicos para conocer el 
ciclo de vida anual de las plantas como floración y fructificación, así como estudios aeromicológicos 
para conocer y poder combatir los problemas que ocasionan los hongos sobre las plantas 
(Martínez-Bracero et al., 2019) sobre todo aquellas que tienen interés económico o gastronómico. 
La Ecología se define como la parte de la Biología que estudia las relaciones de los seres 
vivios entre sí y su relación con el medio en el que viven. En muchas ocasiones la Aerobiología 
también busca establecer relaciones entre los diversos agentes que pueden influir en la polinización 
de las plantas como por ejemplo la fenología de la floración, la distribución de los árboles de origen, 
la meteorología y masas de aire (Monroy-Colín et al., 2020), así como los diferentes usos del suelo 
(Maya-Manzano et al., 2017a). También en zonas urbanas estudiando la influencia de las pendientes 
de las ciudades y su orografía, construcciones, densidad de árboles y la madurez de los mismos en 
la dispersión polínica (Capítulos II y III).  
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) (2016a) el 23% de las muertes en todo 
el mundo están relacionadas con el ambiente, siendo causadas por infecciones respiratorias, cáncer, 
enfermedades cardiovasculares, enfermedades pulmonares obstructivas crónicas y asma, entre 
otras. Por otra parte, la emisión de partículas como el polen y las esporas de hongos supone uno 
de los principales problemas alérgicos de la sociedad. Por esto es importante para la medicina 
conocer las concentraciones polínicas que hay en la atmósfera en cada momento e intentar 
anticiparse a ello con el objetivo de informar a pacientes y médicos (Katotomichelakis et al., 2015). 
2.2. Contextualización y justificación de la Tesis Doctoral 
La presente Tesis Doctoral se centra en el desarrollo de herramientas de información 
aerobiológica que permitan mostrar los resultados de una forma atractiva a las personas que 
padecen alergia al polen, así como al personal sanitario en la planificación y tratamiento de la 
enfermedad. También puede servir como herramienta informativa para profesionales del sector de 
la planificación de infraestructura verde, tanto privadas como de ámbito público. Este tipo de 
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herramientas ayudan a visualizar zonas de riesgo aerobiológico, estableciendo itinerarios saludables 
dentro de las ciudades con el fin de evitar las zonas de mayor riesgo potencial (Maya-Manzano et 
al., 2017b). También al uso de información temporal que ayuda a la prevención de síntomas y a la 
planificación de actividades a lo largo del año (Lo et al., 2019). De esta manera se permite 
comprender la distribución y concentración polínica espacio-temporal como información para 
intentar anticipar la prevención y el tratamiento más idóneo. 
Se está produciendo un aumento de las ciudades en tamaño y población, siendo los espacios 
verdes cada vez más importantes para la sostenibilidad y la habitabilidad dentro de las mismas 
(Bush, 2020), constituyendo elementos esenciales en ciudades habitables y sostenibles (OMS, 
2016b). Los espacios verdes, tanto urbanos, periurbanos y rurales (Read et al., 2014) o jardines 
privados fomentan estilos de vida saludables satisfaciendo necesidades humanas inmateriales como 
puede ser el desarrollo de sentimientos positivos y la enseñanza de valores a través de la naturaleza 
(Chaphekar, 2009; Chiesura, 2004). Además incluyen beneficios en la salud mental y física (OMS, 
2016b), contribuyendo de manera positiva en la salud humana (Ekkel et al., 2017).  
Por otra parte, los bosques urbanos y los espacios verdes en las ciudades son indispensables 
en la sostenibilidad urbana (Duinker et al., 2015) debido a su papel para mitigar la contaminación 
de partículas (Beckett et al., 1998), reduciendo las temperaturas registradas en las zonas urbanas 
(Maimaitiyiming et al., 2014), creando hábitat de biodiversidad (Ives et al., 2016), gestionando la 
calidad y cantidad de aguas pluviales (Coutts et al., 2015) y la calidad del aire (Nowak et al., 2012). 
Sin embargo, la calidad del aire puede disminuir como consecuencia de la liberación de granos de 
polen por las plantas como estrategia en su función de reproducción sexual durante el proceso de 
polinización (Linskens et al., 2000), produciendo episodios de emisión masiva a la atmósfera con 
consecuencias sobre la salud de las personas alérgicas. Por este motivo han sido identificados como 
uno de los principales agentes causantes de alergia polínica en los habitantes de las ciudades 
(Cariñanos et al., 2016). Se puede afirmar que existen un número importante de tipos polínicos que 
pueden provocar alergias y diversos síntomas en humanos como conjuntivitis, rinitis y asma alérgica 
(Pawankar, 2014). Algunos de estos son Cupressaceae, Myrtaceae (Fernández, 1992) y Platanus 
(Alcázar et al., 2011). Además, otros son recogidos en el informe Alergológica 2015 como los tipos 
polínicos más prevalentes en relación con las alergias en España (SEAIC 2017): Poaceae, Olea, 
Cupressaceae, Amaranthaceae, Platanus, Plantago, Parietaria y Artemisia. 
Además de los riesgos para la salud hay que considerar otros problemas producidos por el 
polen. Para la rinitis alérgica, se han realizado estudios económicos en los que se tasan los costes 
entre 2 y 5 billones de dólares americanos (Green et al., 2005). Entre estos costes pueden estimarse 
unos costes directos que pueden ser médicos (costes médicos, medicamentos, pruebas de 
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diagnóstico y costes de la formación de médicos) y no médicos (como el transporte). Además, se 
incluyen costes indirectos como la pérdida de días de trabajo y de días escolares. A esto hay que 
añadir otros costes denominados intangibles, que consideran la pérdida de calidad de vida, el coste 
social, problemas psicológicos, dolor y sufrimiento (Green et al., 2005). 
En el ámbito legislativo la presente Tesis Doctoral se enmarca dentro de tres marcos 
normativos. El primero, haciendo referencia a las fuentes productoras de polen, las plantas, que se 
encuadran dentro de la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la 
conservación de los hábitats naturales y de la flora y fauna silvestres (Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico).  
El segundo, dentro de las normativas de calidad del aire que se encuentran en vigor 
actualmente y que se pueden localizar en la web del Ministerio para la Transición Ecológica y el 
Reto Demográfico. A nivel europeo está disponible: 
a) Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de mayo de 2008, 
relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmósfera más limpia en Europa.  
b) Directiva 2015/1480/CE, de la Comisión, de 28 de agosto de 2015 por la que se 
modifican varios anexos de las Directivas 2004/107/CE y 2008/50/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo en los que se establecen las normas relativas a los métodos de 
referencia, la validación de datos y la ubicación de los puntos de muestreo para la 
evaluación de la calidad del aire ambiente.  
En cuanto a la legislación española sobre calidad del aire actualmente en vigor viene 
representada por las normas:  
a) Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protección de la atmósfera.  
b) Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.  
La Ley 34/2007 de calidad del aire y protección de la atmósfera establece el Sistema 
Español de Inventario y se desarrolla su funcionamiento en el Real Decreto 818/2018 que asigna 
a la Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental del Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico la función de autoridad competente del Sistema Español de 
Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmósfera (SEI). Este Inventario de Emisiones a la 
Atmósfera está incluido en el Plan Estadístico Nacional, teniendo en cuenta las emisiones a la 
atmósfera, entre otros contaminantes, de partículas, entre las que encuadraríamos las partículas 
aerobiológicas. 
El tercer marco legislativo en la que se encuadra la presente Tesis Doctoral es en el ámbito 
de la salud y más concretamente a nivel nacional en la Ley 33/2011, de 4 de octubre, General de 
Salud Pública (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico).  
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Sin embargo, a pesar de que la Aerobiología podría estar enmarcada en tres ámbitos 
legislativos distintos, a la importancia de las alergias causadas por algunos tipos polínicos y los 
costes económicos producidos para paliar estas alergias, aún no existe una legislación europea o 
nacional que regule la concentración polínica en las ciudades o haga mención al control de estas 
concentraciones. En este aspecto, tan solo el Segundo Plan Nacional de Adaptación al Cambio 
Climático (PNACC-2) 2021-2030, siendo un instrumento de planificación básico para promover la 
acción coordinada frente a los efectos del cambio climático en España, hace una ligera mención 
como efectos indirectos del cambio climático sobre la salud humana a los aeroalérgenos, pero sin 
especificar el tipo.  
Por lo tanto, ante este panorama legislativo, la creación de herramientas de información 
aerobiológica que integren la capacidad de mostrar las predicciones de las concentraciones de los 
tipos de polen más alergénicos como por ejemplo Poaceae (Fernández-Rodríguez et al., 2018a) u 
Olea (Fernández-Rodríguez et al., 2016a) y que establezcan relaciones entre la densidad de árboles 
ornamentales en las ciudades y la concentración polínica emitida por los mismos (Maya-Manzano 
et al., 2017c), se plantea como algo oportuno y beneficioso para una gran cantidad de individuos 
sensibles al polen (Šikoparija et al., 2018). Esto permitirá desarrollar ideas y tomar medidas que 
reduzcan la concentración de granos de polen de potencial alergénico (Maya-Manzano et al., 2017b) 
incluso a la hora de diseñar y realizar nuevas construcciones (Fernández-Rodríguez et al., 2018b).  
El contenido polínico en el aire está condicionado por varios factores como las condiciones 
meteorológicas, la vegetación, la contaminación del aire (De Weger et al., 2013; Sung et al., 2017), 
los sustratos disponibles (Gonzalo-Garijo et al., 2006), la modificación del uso de la tierra o la 
introducción de especies ornamentales (Cristofori et al., 2010; Sing et al., 2017). También está 
condicionado por factores ambientales que permiten su formación, liberación, transporte y 
deposición (Maya-Manzano et al., 2017a; Tormo-Molina et al., 2013). Estas condiciones pueden 
variar a nivel local y regional produciendo diferencias tanto en las concentraciones polínicas como 
en las fechas principales de polinización dependiendo del lugar. Si son importantes las variaciones 
espaciales en el polen (Oteros et al., 2019a) también lo son a nivel temporal. Para ayudar a 
comprender la distribución y concentración en determinados lugares se realizan los llamados 
calendarios polínicos, representación gráfica que muestra la dinámica anual de los principales tipos 
de polen (Elvira-Rendueles et al., 2019). Además los calendarios son útiles porque proporcionan 
información tanto a los pacientes para evitar la exposición innecesaria, como a los médicos para 
planificar la prevención y desarrollar pruebas de diagnóstico y tratamiento, así como su 
optimización (Katotomichelakis et al., 2015). 
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Los calendarios de polen dependen de su ubicación, ya que la floración de las plantas está 
determinada por factores ambientales, siendo por ejemplo la latitud un indicador de la temperatura 
y la duración de la luz del día (Lo et al., 2019), lo que influye en la fenología de las plantas y en la 
concentración de polen en el aire. Por lo tanto, la geolocalización y representación de los mismos 
en mapas mediante gradientes regionales utilizados en Aerobiología por ejemplo para el estudio de 
Olea (Aguilera et al., 2015) y Quercus (Lo et al., 2019), permiten mostrar de forma rápida, fácil y 
visual los datos ofrecidos por los calendarios polínicos, ayudando tanto a pacientes como a personal 
sanitario a anticiparse a las fechas de mayor probabilidad de padecer síntomas alérgicos (Capítulo 
I). 
La Aerobiología en los últimos años ha desarrollado importantes avances tecnológicos 
mediante herramientas que ayudan a proporcionar una mayor información acerca de pronósticos 
relacionados con el proceso de polinización, siendo ampliamente utilizado por diversos autores 
(Bogawski et al., 2014; Damialis et al., 2007; de Weger et al., 2014; Rojo et al., 2017; Silva-Palacios 
et al., 2016; Tormo-Molina et al., 2010). También se ha avanzado en el desarrollo de técnicas y 
herramientas que proporcionen información en tiempo real como Pollin'air (Grégori et al., 2019) 
o el sistema de alarma del polen de Ambrosia (Csépe et al., 2019) y en el desarrollo de modelos que 
pronostican las concentraciones polínicas en áreas no monitorizadas (Oteros et al., 2019a).  
Se han creado también índices como IUGZA (Cariñanos et al., 2014), que proporciona 
información cuantitativa para estimar la alergenicidad de las especies arbóreas en espacios verdes 
urbanos. Sin embargo, el diseño urbanístico tiene un papel importante en la circulación del aire, 
impidiendo la dispersión de los granos de polen si estas corrientes de aire no pueden fluir 
libremente, pudiendo quedar retenidas altas concentraciones polínicas en algunos lugares 
(Cariñanos et al., 2002), ya que los edificios de la ciudad influyen en esta dispersión (Thompson, 
1993). Por este motivo es importante tener en cuenta algunas características propias de la ciudad 
como por ejemplo, la altura de edificios, la amplitud de sus calles y la orografía del terreno, entre 
otras, para elaborar mapas de riesgo aerobiológico a partir de gradientes locales que han sido 
utilizados para crear mapas urbanos de zonas de riesgo de contaminación ambiental (Rohde et al., 
2015) (Capítulo II).  
Es importante considerar el comportamiento de las plantas y sus patrones de polinización, 
ya que hay tipos polínicos que tienen un momento estacional específico en su polinización como 
ocurre con el género Platanus sp., caracterizado por polinizar en un corto periodo de tiempo y de 
manera explosiva (Alcázar et al., 2015). Sin embargo, otros tipos polínicos como Cupressaceae, 
familia integrada por 30 géneros y 133 especies distribuidos en todo el mundo (Schulz et al., 2005), 
presenta una estación polínica más prolongada, con granos de polen cuya morfología no permite 
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diferenciar géneros dentro de esta familia (Galán et al., 1998). Su período de polinización se 
extiende desde octubre hasta finales de abril y mayo (Charpin et al., 2019) o incluso junio para 
Cupressocyparis leylandii según Pecero-Casimiro et al. (2020a) (Capítulo III). Además, el tamaño y el 
uso que se dan no son los mismos para las especies de Cupressaceae ya que en ocasiones se usan 
en forma de setos tanto en parques y jardines públicos como privados (Caiaffa et al., 1993), 
influyendo en la variación de la producción de polen. También la cantidad de polen producida por 
cada ejemplar de Cupressaceae varía según la especie (Hidalgo et al., 1999), haciendo que sea muy 
importante tener en cuenta la producción polínica a la hora de establecer ciertos riesgos 
aerobiológicos dentro de las zonas urbanas (Capítulo III). 
2.3. Aerobiología y Salud 
La Aerobiología tiene entre sus principales aplicaciones proporcionar una información 
adecuada a los profesionales de la salud para la prevención de las enfermedades alérgicas 
provocadas por las partículas aerobiológicas (D'Amato et al., 2007). 
La primera definición científica de polinosis fue realizada por el Dr Bostock (1819) en la 
Sociedad Médico de Londres. En 1873 fue el Dr. Blackley el primer autor que describió que la 
polinosis o fiebre del heno era desencadenada por la exposición ambiental a granos de polen de 
gramíneas. Actualmente se entiende por polinosis como la inflamación de la mucosa nasal y/o 
conjuntival y/o bronquial causada por alérgenos que se encuentran en los granos de polen a través 
de un mecanismo inmunológico IgE mediado (Valero et al., 2002). 
En 1906 Von Pirquet define el término de alergenicidad como un tipo especial de respuesta 
inmunológica o defensiva frente a sustancias que normalmente no inducen reacciones en la mayoría 
de las personas (Zeiss, 2011). Cuando una persona susceptible a un alérgeno interacciona con este 
y con los factores ambientales que se producen en ese momento se produce el efecto de alergia. 
Este término viene definido por la Academia Europea de Alergología e Inmunología Clínica 
(EAACI) y la Organización Mundial de la Salud (OMS) como la reacción de hipersensibilidad 
iniciada por mecanismos inmunológicos (Johansson, 2002; 2005). 
En Aerobiología tradicionalmente han sido más abundantes los estudios sobre los granos 
de polen aerovagantes que sobre las esporas fúngicas, aunque en la actualidad estas últimas han ido 
adquiriendo importancia. Esto puede deberse a que la sociedad actual está más preocupada con la 
calidad del aire en ambientes interiores, donde se pasa gran parte del tiempo realizando actividades 
domésticas o actividades laborales (Bogomolova et al., 2009). Muchos de los trabajos desarrollados 
en los últimos años han sido en colegios (Darus et al., 2019; Pyrri et al., 2020), hospitales (Cho et 
al., 2018; Tormo-Molina et al., 2012) o centros de trabajo (Ruga et al., 2019; Salo et al., 2019) 
relacionados principalmente con la problemática de los sistemas de ventilación (Liu, Z. et al., 2020) 
Introducción 
34 
Tesis Doctoral Raúl Pecero Casimiro 
y humedades de los edificios (Atosuo et al., 2020; Holme et al., 2020). Además, las esporas de los 
hongos son un alérgeno potencial para los individuos, ya que la exposición a esporas de hongos y 
fragmentos de micelios en el ambiente interior de los edificios es un factor influyente en las 
reacciones alérgicas y el asma (Vojtkova et al., 2020). Los alérgenos del género Alternaria, por 
ejemplo, son uno de los causantes más importantes de enfermedades alérgicas respiratorias en 
Europa (D'Amato et al., 1997; Maya-Manzano et al., 2016a). 
Los alérgenos son proteínas o glicoproteínas capaces de inducir la producción de 
anticuerpos IgE específicos en individuos capaces de desarrollar enfermedades alérgicas (Anvari et 
al., 2019; Venter et al., 2020). Este proceso llamado sensibilización tiene lugar tras la exposición 
por inhalación, ingestión o inyección. A los alérgenos que llegan al cuerpo humano usando como 
medio de transporte el aire, y que en su mayoría entran al mismo mediante el proceso de inhalación, 
se les denomina aeroalérgenos. Estos, en general, son proteínas pequeñas (10-60 kDa), cuya 
solubilidad en medios acuosos facilita su liberación desde las partículas inhaladas al sistema 
respiratorio (Pomés et al., 2007).  
Los estudios sobre aeroalérgenos y polinosis en España han sido realizados 
fundamentalmente por botánicos y médicos alergólogos, siendo por tanto en las universidades y 
en los hospitales públicos y privados donde se encuentran los principales investigadores en este 
ámbito. Los primeros están mayoritariamente integrados en la Asociación Española de 
Aerobiología (AEA) y los segundos en la Sociedad Española de Alergología e Inmunología Clínica 
(SEAIC). 
El impacto negativo que tiene la presencia de granos de polen en la atmósfera sobre la salud 
humana es importante, ya que un elevado porcentaje de la población, sobre todo en los países 
desarrollados, sufre afecciones alérgicas causadas por este tipo de alérgenos. La polinosis se había 
asociado con manifestaciones clínicas tanto nasales como conjuntivales, pero también puede 
manifestarse en forma de asma dependiendo del porcentaje y de las características de cada tipo de 
polen. En Europa, las cifras en 2008 de prevalencia de la rinitis alérgica tenía valores medios 
aproximados del 25% (Bousquet et al., 2008). En un estudio llevado a cabo en 14 paises de Europa 
en el que se analizaron varios alérgeneos inhalantes se determinó que el alérgeno con mayor tasa 
de relevancia clínica era el de gramíneas (Burbach et al., 2009) y que la rinitis alérgica predominaba 
sobre otras reacciones alérgicas. En 2002 se estimaba que un 50% de los casos de polinosis eran 
producidos por el polen de Poaceae, un 20% por el de Ambrosia, un 30% por el de Betula, un 40% 
por el de Olea y un 60% por el de Parietaria (Valero et al., 2002). En España, Alergológica 2015 
muestra un aumento notable en la frecuencia de rinitis alérgica en niños menores de 14 años, 
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aumentando el porcentaje de niños que visitan al alergólogo por esta cuestión el 46,3% del anterior 
estudio (Alergológica 2005) al 53,8% de este último (Alergológica 2015) (Ojeda et al., 2018). 
Las afecciones alérgicas han sido descritas como la epidemia del siglo XXI, pudiendo afectar 
hasta un 40% de la población en países desarrollados, especialmente en edades jóvenes y con 
diferentes niveles de gravedad (Igea Aznar, 2006). La pérdida de biodiversidad y el cambio 
climático, además del estilo de vida de las personas que viven en entornos urbanos en los países 
ricos, parecen ser factores de riesgo para la desregulación inmune y la alteración de la tolerancia a 
las alergias debido a alteraciones en la composición de la microbiota intestinal y de la piel (Haahtela 
et al., 2013). A nivel mundial, entre el 10 y el 30% de la población está afectada por rinitis alérgica 
y más de 300 millones por asma (Albertine et al., 2014). En estudios llevados a cabo en Suecia 
indican que hubo aumentos moderados en el asma y los síntomas respiratorios en adultos 
comparando resultados obtenidos en 2008 y en 2016 (Borna et al., 2019). Esto puede deberse a un 
aumento de la concentración de partículas en el aire contribuyendo la exposición de éstas al 
desarrollo de asma, sensibilización alérgica y rinitis alérgica (Sompornrattanaphan et al., 2020). Con 
más de 150 millones de europeos afectados por una enfermedad alérgica y una previsión de 
aumento hasta los 250 millones en la próxima década, las alergias se han convertido en una 
importante enfermedad en la Unión Europea (UE). De hecho, en algunos países, más de la mitad 
de la población está ya sensibilizada, mientras que más del 30% sufre de al menos una condición 
alérgica (EAACI, 2016). En España, al igual que en el resto de la Unión Europea, las enfermedades 
alérgicas afectan a un 30% de la población, siendo aproximadamente la mitad de este porcentaje 
los que padecen alergia al polen de plantas (SEAIC, 2017). Para los pacientes alérgicos en España 
la manifestación más frecuente es la rinitis alérgica que afecta al 55%, además en muchos casos se 
asociaba a conjuntivitis (65%) y en menor medida a asma (37%), siendo el polen atmosférico el 
principal alérgeno encontrado (51%) (Navarro et al., 2009; Quirce, 2009). 
2.3.1. Factores influyentes en la alergenicidad y en el riesgo aerobiológico en 
ambientes urbanos 
La alergenicidad relacionada con los ambientes urbanos, espacios verdes y zonas urbanas ha 
ido creciendo en las últimas décadas en Europa debido a numerosos factores influyentes como:  
a) Un mayor uso de plantas ornamentales en parques y jardines, lugares públicos y de trabajo 
y casas proporcionando nuevas fuentes de aeroalérgenos (D'Amato et al., 2007). 
b) El uso masivo de especies cuyo potencial alergénico está poco documentado o es 
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c) El desuso de plantas femeninas debido a los problemas de caída de frutos y al consecuente 
mal olor y, por consiguiente, el uso excesivo de plantas masculinas que producen elevada 
concentración de polen (Ogren, 2003). 
d) La elevada densidad de árboles por hectárea, aunque valores altos de densidad no motivan 
necesariamente un potencial alergénico alto siempre que se mantenga una adecuada riqueza 
específica y un bajo porcentaje de especies alergógenas (Cariñanos et al., 2016).  
e) El potencial alergénico del polen emitido por las especies seleccionadas. 
f) Las concentraciones de polen que pueden llegar a emitir esas plantas, el periodo de 
polinización de las mismas y las especificaciones de tamaño de los árboles (Maya-Manzano et al., 
2017c), entre otros. 
Por otro lado, a estos factores biológicos que dependen de las plantas usadas en parques y 
jardines tanto públicos como privados hay que sumarles otro importante número de factores que 
intervienen en el riesgo biológico aéreo producido por los granos de polen. Algunos de estos 
factores son las pendientes y características geográficas de la ciudad (Pecero-Casimiro et al., 2019), 
el tamaño de los edificios y la amplitud de las calles que pueden dar lugar a altas concentraciones 
de partículas debido a que pueden actuar de barreras y dificultar las corrientes de aire producidas 
entre los edificios (Thompson, 1993). Estos factores están determinados por el diseño de los 
elementos del entorno urbano, las características arquitectónicas de los parques (Cariñanos et al., 
2014) y por el diseño de las zonas urbanas próximas a las que pueden llegar los granos de polen 
procedente de estos espacios verdes o de cualquier otro con ajardinamientos. Esta urbanización 
también afecta a los cambios de temperatura dentro de las ciudades, pudiendo afectar por tanto a 
la fenología de las plantas (Li et al., 2019). 
Además los granos de polen no son simples portadores de alérgenos sino también de lípidos 
bioactivos que activan neutrófilos y eosinófilos humanos in vitro (Traidl-Hoffmann et al., 2002). 
En ambientes urbanos los altos niveles de contaminantes emitidos por los vehículos y el estilo de 
vida actual se correlacionan con las alergias respiratorias inducidas por el polen siendo de mayor 
afección en estas zonas que en zonas rurales (D'Amato et al., 2018). Esto se debe a que la 
contaminación del aire interactúa con los alérgenos transportados por el polen pudiendo aumentar 
el riesgo de sensibilización y la aparición de síntomas en los humanos (Knox et al., 1997), ya que 
los aeroalérgenos estimulan la sensibilización de las vías respiratorias, induciendo síntomas de asma 
bronquial (D'Amato et al., 2018).  
Un efecto esperado del cambio climático en la salud humana es el aumento de los síntomas 
alérgicos y asmáticos a través de cambios en la biología del polen (Albertini et al., 2012). Estos 
cambios pueden ser causados por ejemplo por el ozono, que es un factor ambiental prominente 
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que influye en la alergenicidad del polen de abedul provocando cambios en la composición lipídica 
pudiendo provocar el aumento de los síntomas en pacientes alérgicos al polen (Beck et al., 2013). 
También el dióxido de carbono (CO2), estimulador del crecimiento y la reproducción de plantas, 
influye en el aumento de síntomas alérgicos en personas debido a que niveles elevados de CO2 
pueden aumentar la cantidad de polen producido por planta (Albertine et al., 2014; Wayne et al., 
2002). El polen recolectado en lugares de mayor tráfico poseen más alérgenos, por lo que estos y 
otros contaminantes atmosféricos podrían afectar la alergenicidad del polen y, por lo tanto, la 
prevalencia de alergias, como se ha visto en los casos de Ambrosia artemisiifolia (Ghiani et al., 2012) 
y Parietaria judaica (Urticaceae) (Fotiou et al., 2011). Estos ambientes contaminados y el cambio 
climático pueden tener impactos significativos en la salud humana en todo el mundo en forma de 
respuestas alérgicas (Albertini et al., 2012), pudiendo ser esta una de las explicaciones de que haya 
mayor abundancia de alergia en las zonas urbanas (Gonzalo-Garijo et al., 2006). Sin embargo, 
recientes estudios parecen demostrar que hay evidencias contradictorias entre quienes atribuyen 
una mayor alergenicidad provocada por la exposición a contaminantes (Sénéchal et al., 2015), y 
autores que no encuentran dicha correspondencia (Plaza et al., 2020). 
El cambio climático también influyen en el riesgo por alergenicidad que representan las 
partículas de polen, pues el clima es un factor determinante en la concentración polínica, en la 
duración de la temporada de polen, la distribución de plantas y otros atributos de la planta (Beggs, 
2004). Así, hay autores que afirman que la alergenicidad en el polen de árboles crecidos a mayores 
temperaturas es más fuerte (D'Amato et al., 2007). Además, la alergenicidad también varia según el 
lugar geográfico (Buters et al., 2015; Galán et al., 2013). Los cambios en el clima parecen haber 
alterado los patrones de distribución de granos de polen por Europa (Ziello et al., 2012), lo que 
podría contribuir a episodios de transporte a larga distancia de polen alergénico (Cecchi et al., 2006). 
Por otra parte, los cambios globales en la temperatura y la abundancia y frecuencia de 
precipitaciones están estrechamente relacionadas con la tendencia al alza de la concentración de 
polen (Kim et al., 2020), pudiendo ser explicado porque el desarrollo de gametofitos masculinos es 
la etapa más vulnerable al estrés térmico, con la consecuente afectación de la producción polínica 
(Lihani et al., 2020). 
En definitiva, la dinámica atmosférica del área de estudio, la contaminación del lugar, posibles 
cambios a nivel global y regional del clima y los parámetros meteorológicos como temperaturas, 
precipitaciones y vientos (Cariñanos et al., 2014), también afectan a la concentración de partículas 
aerobiológicas. Conocer de manera profunda los factores que afectan al polen es esencial para 
predecir y comprender su dinámica (Oteros et al., 2017). 
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2.3.2. Granos de polen con potencial alergénico 
Según Valero et al. (2002) la capacidad alergénica del polen se debe a los propios granos 
que se depositan en las mucosas. Los estudios realizados sugieren que las partículas de dimensiones 
superiores a 10 µm quedan retenidas en las vías respiratorias superiores y que en muy pocas 
ocasiones los granos inhalados pueden alcanzar los bronquios, aunque la penetración en estos 
aumenta si la respiración se realiza por la boca y más aún cuando se hace ejercicio físico. Algunos 
autores (Horváth et al., 2011; Hughes et al., 2020) también señalan que la ruptura de los granos de 
polen durante las tormentas provocaría su fragmentación en partículas de menor tamaño capaces 
de penetrar en las bajas vías respiratorias, así como por la capacidad de liberar alérgenos a la 
atmósfera. Siguiendo estas pautas se puede considerar que la aparición de asma estaría determinada 
en mayor medida por la cantidad de polen acumulado, es decir, durante los picos de concentración.  
La existencia de plantas que florecen o polinizan en cualquier estación hace que el polen 
pueda ser encontrado en la atmósfera durante todo el año, provocando casos de alergia en pacientes 
sensibilizados. Entre la gran cantidad de plantas existentes, sólo unas pocas están involucradas en 
la elaboración de la mayor parte de los granos de polen alergénicos. Los tipos polínicos más 
alergénicos corresponden a las siguientes familias de plantas: Poaceae (gramíneas), Oleaceae (Olea, 
Fraxinus y Ligustrum), Urticaceae (Parietaria y Urtica), Compositae (Artemisia y Ambrosia), 
Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Salsola, Chenopodium y Amaranthus), Plantaginaceae (Plantago), 
Polygonaceae (Rumex), Betulaceae (Betula, Alnus y Corylus), Platanaceae (Platanus), Cupressaceae 
(Cryptomeria, Cupressus, Thuja), Fagaceae (Castanea) y Euphorbiaceae (Mercurialis y Ricinus) (Valero et 
al., 2002). Además, otros autores incluyen también al polen producido por la familia Myrtaceae 
(Fernández, 1992). 
Desde el punto de vista clínico y clasificando los tipos polínicos más importantes en tres 
épocas del año (finales de otoño e invierno; primavera y principios de verano; y verano y principios 
de otoño) se pueden encontrar durante el periodo de finales de otoño e invierno (incluyendo los 
meses de noviembre a marzo) los tipos polínicos de Cupressaceae (Charpin et al., 2019), Betulaceae 
(Mercuri et al., 2016), Platanus (Alcázar et al., 2011) y Urticaceae (Ariano et al., 2017; De Linares et 
al., 2019). Durante el periodo de primavera y principios de verano (incluye los meses de abril a 
julio) continúa el polen de Betulaceae (Mercuri et al., 2016), Platanus (Alcázar et al., 2011) y 
Urticaceae (Ariano et al., 2017; De Linares et al., 2019), comenzando la polinización de Poaceae 
(Fernández-Rodríguez et al., 2018a), Pinaceae (Fernández-Rodríguez et al., 2018b), Olea 
(Fernández-Rodríguez et al., 2016a), Plantago (González-Parrado et al., 2014) y Quercus (Maya-
Manzano et al., 2016b). Por último, durante el periodo de verano y principios de otoño (incluye los 
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meses de agosto a octubre) estarían incluidos los tipos polínicos de Chenopodiaceae-
Amaranthaceae (Rodríguez De La Cruz et al., 2012) y Artemisia (Giner et al., 1999). 
De los tipos polínicos considerados con mayor potencial alergénico en el área mediterránea 
se encuentran Olea europaea, Cupressus sempervirens, Platanus hispánica y las gramíneas (Cariñanos et al., 
2014), algunos de los cuales pertenecen a grupos de taxones que tienen una gran emisión de polen, 
aumentando aún más la polinosis y que se encuentran recogidos en dos grandes grupos: 
gimnospermas (Pinaceae, Cupressaceae y Ginkgoceae) y angiospermas (refiriéndonos aquí a las 
especies anemófilas) (Acer, Alnus glutinosa, Betula pendula, Mirtus communis, Morus alba, Populus spp., 
Platanus, Phoenix y Poaceae) (Givninsh, 1980). Muchas de estas especies pueden tener una 
producción polínica por encima de los 10000 granos de polen por antera (Tormo-Molina et al., 
1996). 
La duración del período de polinización principal también es muy importante en cuanto al 
potencial de alergenicidad, ya que en el caso del período de polinización de la mayoría de las 
especies en los parques varía entre 1 y 6 semanas, lo que lleva a una gran carga de polen durante 
un período muy específico (Cariñanos et al., 2014), como podría ser el caso del tipo polínico 
Platanus. Otros tipos polínicos, sin embargo, tienen periodos de polinización muy amplios como 
puede ser el que pertenece a la familia Cupressaceae, debido principalmente a que no existen 
diferencias morfológicas en el grano de polen de los diferentes géneros por lo que no se puede 
diferenciar la contribución de cada especie ni en espacio ni tiempo (Galán et al., 1998). 
En Extremadura, los principales tipos polínicos encontrados según su abundancia son: 
Quercus, Poaceae, Olea, Cupressaceae y Platanus (Pecero-Casimiro et al., 2020b) (Capítulo I). El tipo 
polínico Quercus, es el más abundante en la región extemeña debido principalmente a la gran 
cantidad de especímenes en la región (Maya-Manzano et al., 2016b) y las altas cantidades de polen 
liberado por algunos de sus taxones (Tormo-Molina et al., 1996). El género Quercus (Fig. 3) se 
presenta como árboles o arbustos, anemófilos (Tormo-Molina, 2014) y en el que son 
extraordinariamente frecuentes las hibridaciones interespecíficas, lo que hace en algunos casos muy 
difícil el reconocimiento taxonómico (Devesa, 1995). Este género está compuesto por unas 450 
especies de las zonas templadas del Hemisferio Norte, contabilizándose en Europa unas 22 especies 
y en la Península Ibérica 12 (Charco et al., 2008). En Extremadura hay 9 taxones, entre ellos la 
encina (Q. rotundifolia), el alcornoque (Q. suber) y el melojo (Q. pyrenaica) (Devesa, 1995). Hojas 
persistentes, marcescentes o caducas. Flores unisexuales, las masculinas en amentos péndulos, 
perianto de 3-8 lóbulos y 6-12 estambres, las femeninas solitarias en una cúpula acrescente y con 
3-6 estilos. Fruto aquenio cubierto en la base por una cúpula (bellota) (Tormo-Molina, 2014). 
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Figura 3. Imágenes de las hojas y frutos de Quercus ilex (imagen izquierda), de las hojas y flores de Quercus 
suber (imagen central) y de las hojas y frutos de Quercus robur (imagen derecha). Fuente: Tormo-Molina 2014. 
El segundo tipo polínico más abundante en Extremadura es Poaceae. Este tipo polínico es 
producido por la familia que presta su nombre (Poaceae), presenta distribución cosmopolita y 
engloba entorno a más de 700 géneros que contienen alrededor de 10000 especies (Wang et al., 
2013), con más de 420 de estos presentes en Europa (Galán et al., 1989), siendo los géneros más 
numerosos Panicum (400 especies), Poa (300 especies), Eragrostis (300 especies), Stipa (250 especies) 
y Paspalum (200 especies) (Tormo-Molina, 2014). La mayoría de sus especies son hierbas anuales o 
perennes aunque algunos de sus géneros engloban algunas especies con tallos endurecidos y de 
gran desarrollo como puede ser la caña común (Arundo donax) (Charco et al., 2008). Su hábito es 
principalmente hierbas perennes, menos comúnmente anuales y sólo rara vez más o menos leñosas. 
Sus hojas son dísticas o rara vez dispuestas en espiral, con una vaina abierta (rara vez cerrada) y 
paralelinervia, por lo general estrecha y alargada. Sus flores son individualmente pequeñas e 
inconspicuas, por lo común anemógamas, pero algunas veces autógamas o apomícticas o incluso 
entomógamas. Suelen ser hermafroditas o algunas veces unisexuales, dispuestas en espiguillas 
pudiendo tener desde una a muchas flores. El fruto es llamado cariopsis (Tormo-Molina, 2014). 
En la Figura 4 se muestran algunas especies de esta familia.   
 
Figura 4. Imágenes de algunas especies pertenecientes a la familia de las Poaceae. Triticum aestivum L. 
(imagen izquierda), Panicum miliaceum L. (imagen central) y Saccharum officinarum L. (imagen de la derecha). Fuente: 
Tormo-Molina 2014. 
El polen de gramínea es la principal causa de polinosis en varias regiones del mundo, 
aunque su frecuencia puede cambiar entre zonas (Tormo-Molina et al., 2015). El polen de Poaceae 
es uno de las cuatro principales familias de polen alergénico (Smith et al., 2014) que inducen 
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rinoconjuntivitis alérgica en Europa (D’Amato et al., 2007) y uno de los tipos polínicos 
considerados de mayor potencial alergénico en el área mediterránea por Cariñanos et al. (2014).  
En Extremadura también se puede encontrar de manera abundante el tipo polínico Olea, 
que ocupa el tercer lugar en el ranking de mayor concentración polínica de la región (Capítulo I) 
(Pecero-Casimiro et al., 2020b). El género Olea incluye aproximadamente 35 especies en todo el 
mundo; 98% de los olivares se concentran en el área mediterránea y el 24% están en España, 
principalmente presente en Andalucía (62%), Castilla-La Mancha (15%) y Extremadura (11%), 
siendo Olea europaea subsp. europaea var. europaea como el taxón más cultivado (Monroy-Colín et al., 
2020). Olea europaea (Fig. 5) se distribuye por toda la zona mediterránea (España, Italia, Grecia, 
Turquía, Túnez, Portugal, Marruecos, etc.) principalmente en forma de cultivo, aunque también de 
manera silvestre (Olea europaea var. sylvestris) encontrándose en Extremadura dispersa por todo el 
territorio (Charco et al., 2008). Además, pueden encontrase también cultivos de esta especie en 
otras zonas con climatología mediterránea, como California, Sudáfrica, Chile, Sur de Australia, etc. 
Es un arbusto o árbol frecuentemente por modificaciones, perennifolio. Hojas opuestas, simples, 
pecioladas, limbo oblongo-lanceolado o espatulado (Tormo-Molina, 2014), atenuado, coriáceo y 
discoloro, con envés escamoso-plateado (Devesa, 1995). Inflorescencias racemosas axilares. Flores 
hermafroditas, actinomorfas, tetrámeras, hipóginas. Androceo con 2 estambres, exertos. Fruto 
drupa, elipsoidal, con epicarpo fino y liso, mesocarpo carnoso y oleoso y endocarpo esclerificado 
(hueso) (Tormo-Molina, 2014). 
 
Figura 5. Imágenes del árbol (imagen izuierda), de la flor (imagen central) y del fruto (imagen derecha) de 
Olea europaea. Fuente: Tormo-Molina 2014. 
El olivo es una especie entomófila que ha ido evolucionado hasta convertirse en anemófila 
gracias a la producción de una gran cantidad de flores que hacen que un olivo adulto pueda producir 
enormes concentraciones de granos de polen (Rojo et al., 2016). Además, el polen de olivo es 
considerado como uno de los principales tipos de polen responsables de enfermedades alérgicas 
que ocurren en la región mediterránea (D´Amato et al., 2007). Es un tipo polínico de elevado 
potencial alergénico en el área mediterránea (Cariñanos et al., 2014) donde en algunas regiones del 
sur de España es el principal causante de sensibilización alérgica afectando incluso a un 40-45% de 
las personas (Moreno-Grau et al., 2016). 
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Los otros dos tipos polínicos que se encuentran en cuarto y quinto lugar en cuanto a su 
abundancia en Extremadura son Cupressaceae y Platanus. Ambos, han sido los seleccionados para 
proponer el índice AIROT y para desarrollar los capítulos II (Platanus) y III (Cupressaceae) de la 
Tesis, por su elevado potencial alergénico, por ser dos de los cinco tipos polínicos más abundantes 
de la región de Extremadura (Pecero-Casimiro et al., 2020b) (Capítulo I), por su abundancia en las 
zonas urbanas y también por la casuística que les diferencia, periodo y temporalidad de su 
polinización y en el caso de Cupressaceae, por las diferencias de producción polínica que pueden 
encontrarse dentro del propio tipo polínico por la influencia de las especies y sus usos (setos, 
arbustos o árboles). De esta manera se pone a prueba el índice usando tipos polínicos con diferentes 
comportamientos. 
Por un lado Cupressaceae, tipo polínico perteneciente a la misma familia y que está formada 
por 30 géneros distribuidos por todo el mundo (Schulz et al., 2005), con un gran valor como plantas 
ornamentales por su frecuente uso como ornamental, en forma de setos como cortavientos y en 
jardines privados (Caiaffa et al., 1993), rápido crecimiento, bajas necesidades de agua y bajo coste 
(Charpin et al., 2019), destacando entre ellos la "tuya" (sobre todo Thuja orientalis) y diversos cipreses 
(Cupressus sempervirens y C. arizonica) (Devesa, 1995). Son árboles, raramente arbustos, monoicos o 
dioicos, resinosos. Hojas opuestas o verticiladas (Fig. 6) siendo de 2-2,5 mm Thuja occidentalis, de 
1,2-1,5 mm Thuja orientalis, hojas obtusas, verde-azuladas o cenicientas Cupressus arizonica y hojas 
agudas, verde-oscuras Cupressus sempervirens (Devesa, 1995). Conos con escamas opuestas o 
verticiladas; los masculinos, con 3-7 sacos polínicos por escama; los femeninos, con escamas 
concrescentes, planas o peltadas y 2-24 rudimentos seminales por escama. Fructificaciones 
carnosas o leñosas (Castroviejo et al., 1986).  
  
Figura 6. Hojas de Cupressus sempervirens (imagen izquierda) y Platycladus orientalis (imagen derecha). Fuente: Tormo-
Molina 2014. 
El polen de Cupressaceae es la principal causa de enfermedades respiratorias alérgicas de 
invierno en los países de Asia Central, América del Norte y el Mediterráneo principalmente 
(Charpin et al., 2019), y uno de los principales alérgenos de la región mediterránea (Hidalgo et al., 
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2003). En cuanto a su polinización, varía principalmente de octubre a abril e incluso mayo (Charpin 
et al., 2019), lo que provoca síntomas alérgicos durante un mayor periodo, ya que el polen que va 
siendo liberado se suma a las concentraciones existentes en el aire (Cariñanos et al., 2014). 
Sin embargo Platanus es el único género actualmente de la familia Platanaceae, (Weber, 
2013), siendo representativo y elegido como árbol ornamental en zonas urbanas por su tolerancia 
a la escasez de agua y altos niveles de contaminación, rápido crecimiento y el desarrollo de una 
amplia sombra (Maya-Manzano et al., 2017a). El género Platanus son árboles caducifolios de hasta 
35 metros de altura que presenta ramas abiertas formando una copa muy amplia. Sus hojas son 
pecioladas, 3-7 palmatífidas, con lóbulos enteros o dentados y estípulas generalmente caducas (Fig. 
7). Presenta flores muy pequeñas con sépalos escamiformes más cortos que los pétalos que son 
escariosos y agudos. Sus estambres (3-8) presentan anteras alargadas, subsésiles o con filamento 
corto, mientras que los carpelos (3)6-9, están envueltos en la base por un penacho de pelos largos 
(Castroviejo et al., 1990). Tiene una amplia producción polínica y sus granos de polen provocan 
síntomas alérgicos respiratorios llegando a ser una de las principales causas de alergias en países del 
Mediterráneo como Grecia (Gioulekas et al., 2004), Italia (Bedeschi et al., 2007), Portugal (Ribeiro 
et al., 2014), Francia (Caillaud et al., 2015) y España (Alcázar et al., 2011; Weber, 2013). Tienen una 
capacidad de dispersión limitada (Bricchi et al., 2000) con patrones específicos en su polinización, 
ya que lo hace en un corto tiempo específico (Alcázar et al., 2015). Además, su temporalidad es 
bastante concreta ya que suele polinizar a partir de la segunda y tercera semana de marzo hasta 
finales de abril (Alcázar et al., 2011; 2015; Maya-Manzano et al., 2017b) y con una estimación de su 
duración de 41 días en Andalucía (Alcázar et al., 2011), alrededor de 30 en Extremadura (Maya-
Manzano et al., 2017b) y 40 días en Galicia (Iglesias-Fernández et al., 2007). 
  
Figura 7. Hojas de Platanus hispanica (imagen izquierda) y Platanus orientalis (imagen derecha). Fuente: 
Tormo-Molina 2014. 
2.3.3. Herramientas de información aerobiológica 
Las herramientas de información aerobiológica son elementos elaborados con el objetivo 
de hacer más sencilla la visualización de información sobre datos aerobiológicos, como aplicaciones 
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o páginas web, o la obtención de información secundaria (no obvia) y su posterior divulgación. 
Estos datos aerobiológicos pueden basarse en temas relacionados con microorganismos, partículas 
biológicas en el aire, partículas de polen y esporas, y fenología (Galán et al., 2017).  
En el caso del polen y esporas de hongos los datos primarios (concentraciones) pueden ser 
generados siguiendo numerosas técnicas, siendo la más usada en el mundo la captura en captadores 
de muestreo volumétrico tipo Hirst (Buters et al., 2018a) y su posterior conteo al microscopio 
óptico siguiendo, por ejemplo, procedimientos de datos estandarizados según lo indicado por la 
Red Española de Aerobiología (REA) (Galán et al., 2007) y las recomendaciones europeas (Galán 
et al., 2014).  
Recientemente también se están utilizando captadores automáticos de nueva generación 
que permiten monitorizar el polen en línea de manera automática, proporcionando datos en tiempo 
real (Oteros et al., 2019b), algunos con resolución horaria o incluso menor. Algunos de estos 
ejemplos son WIBS-4 (Oconnor et al., 2014), BAA500 (Oteros et al., 2015), KH-3000 (Kawashima 
et al., 2017), PA-300 (Crouzy et al., 2016) y su sucesor, Rapid E (Šaulienė et al., 2019), o Swisens-
Poleno (Sauvageat et al., 2020), entre otros. Una herramienta de información basada en estos datos 
polínicos primarios, en este caso obtenidos mediante captadores automáticos y concretamente por 
el BAA500 (Bio-Aerosol-Analyzer) es el “indicador de polen” situado en Múnich y que incluye el 
uso de señales luminosas advirtiendo de los niveles polínicos por cada tipo de polen y la 
concentración de los mismos que hay en al aire en ese momento (Buters et al., 2018b). Además, 
también se informa a la población a través de dispositivos móviles o tabletas informáticas (Buters 
et al., 2018b). En este sentido, la información a través de móviles o tabletas se ha ido extendiendo 
cada vez más e incluso los síntomas alérgicos se pueden documentar de manera electrónica, de tal 
forma que los usuarios tienen información disponible sobre los diferentes tipos polínicos y sus 
concentraciones. Además, se pueden localizar una posible alergia al mismo, facilitando poder 
aprender más sobre su patrón sintomático (Matricardi et al., 2020). Para este tipo de herramientas 
la base de datos de partida son la concentración polínica y los tipos polínicos que producen 
síntomas alérgicos a cada paciente (Costa et al., 2014; Kmenta et al., 2014). Existen otras que sin 
dar información personalizada proporcionan datos de concentraciones polínicas como es el caso 
de POLLAR (Impact of air POLLution on sleep, Asthma and Rhinitis) (Bousquet et al., 2018) que 
informan de estas concentraciones a través de mapas isarítmicos como el Sistema de alarma de 
polen de Ambrosia (R-PAS) (Csépe et al., 2019). En la actualidad, ya existen captadores portátiles 
de polen como adelantaban años atrás (Berger et al., 2014), alertando de los niveles de polen donde 
está el usuario como es el caso del Pollensniffer, que permite recolectar polen a nivel de calle (De 
Weger et al., 2020). 
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Es importante analizar las fuentes emisoras de este tipo de partículas, así como por ejemplo 
conocer su ubicación, ya que algunas de las concentraciones de granos de polen registradas en las 
ciudades pueden explicarse por la vegetación más próxima a las mismas (Maya-Manzano et al., 
2017a). También va a permitir estimar la influencia de edificios cercanos y la amplitud de las calles 
en las que se encuentran las fuentes en cuanto a la dispersión de los granos de polen. Además, en 
el caso de los árboles es importante conocer la altura y el volumen de su copa permitiendo hacer 
estimaciones de su potencial alergénico (Cariñanos et al., 2014). 
Una de las herramientas más antiguas en las que se utilizan datos tanto de polen como de 
esporas de hongos son los calendarios aerobiológicos (polínicos (Fig. 8) y fúngicos), 
describiéndolos como una representación gráfica que resume la dinámica anual de los principales 
tipos polínicos o fúngicos de una localidad, ordenados en función del periodo de polinización o 
esporulación (Belmonte et al., 2002). Los primeros calendarios de distintas floraciones pudieron 
realizarse gracias a los estudios que en 1873 realizó Backley en la atmósfera de Manchester 
(Martínez-Cócera et al., 2003). Kennedy (1953) fue otro de los primeros en crear calendarios 
relacionados con estas partículas utilizando para ello muestreadores de gravedad. En cuanto a los 
calendarios de esporas de hongos, Waldbott et al., (1941) crearon calendarios basándose en las 
fechas de los síntomas producidos por esporas de hongos, llamándolos “calendarios de síntomas”.  
 
Figura 8. Calendario polínico de los principales tipos recogidos en Badajoz y Cáceres. Fuente: Pecero-Casimiro et al. 
(2020b). 
Este tipo de herramientas son ampliamente utilizadas porque proporcionan información 
resumida a partir de datos de concentración, fácilmente interpretable y ayuda a los especialistas en 
alergias de este tipo a elaborar tratamientos para las personas que padecen síntomas alérgicos. 
Además, ayuda a estos últimos a tomar medidas durante los periodos de mayor riesgo alergénico 
con el fin de reducir la exposición en los días de concentraciones más elevadas. 
Por otro lado, existen numerosas herramientas de información basadas en las fuentes 
emisoras de polen, las plantas, que utilizan la ubicación y características biológicas de las mismas 
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para tratar de proporcionar información que pueda ser utilizada por las personas. Este es el caso 
por ejemplo del índice IUGZA (Urban Green Zone Allergenicity Index), que utiliza la superficie de 
los ejemplares, la altura, la duración de su polinización y el potencial alergénico entre otras para 
proporcionar el potencial de alergenicidad de una zona verde (Cariñanos et al., 2014). Existen otras 
como Pollin'air en la que personas voluntarias hacen el seguimiento de plantas que producen polen 
alergénico con el objetivo de informar a las personas que tienen alergia en tiempo real, 
proporcionando la ubicación exacta de estas fuentes con el objetivo de que puedan ser evitadas 
(Grégori et al., 2019).  
También existen herramientas de información aerobiológica que tienen en cuenta tanto las 
fuentes como la concentración de polen en la atmósfera en forma de datos de entradas que tienen 
como objetivo proporcionar información. Muchos de estos trabajos persiguen incluso mostrarlo 
en forma de mapas proporcionando información para estudiar el impacto en la salud y las 
implicaciones ecológicas (Oteros et al., 2017).  
En Extremadura, el grupo AeroUEx (Aerobiología en Extremadura) es el responsable de 
gestionar la Red Extremeña de Aerobiología, llevando varios años desarrollando e investigando 
sobre herramientas informativas útiles para la población y para la comunidad científica. Algunas de 
estas herramientas llevan tiempo funcionando como es la información de los niveles de polen 
mediante el envío de SMS (Diario Hoy, 2007) o a través de su página web (http://www.aerouex.es-
https://www.eweb.unex.es/eweb/botanica/polen/aerouex.htm). La última de las herramientas 
incorporadas al grupo es una aplicación para smartphones (AeroUEX app.) que registra las 
concentraciones de polen (El Periódico de Extremadura, 2019), informando de la presencia de las 
fuentes polínicas más cercanas según la ubicación de la persona y proporcionando otras 
informaciones como la localización de sus estaciones y predicciones. 
En su línea de investigación se busca proporcionar información que pueda ser de utilidad 
para personas alérgicas y profesionales de la salud. Numerosos trabajos se centran en el pronóstico 
de concentraciones polínicas para diversos tipos como puede ser el caso de Cupressaceae (Silva-
Palacios et al., 2016), Quercus (Fernández-Rodríguez et al., 2016b) y Poaceae (Fernández-Rodríguez 
et al., 2016c), en el desarrollo de herramientas mediante el modelado de granos de polen con el 
objetivo de evitar puntos de aislamiento en el diseño de edificios (Fernández-Rodríguez et al., 
2018b), así como la geolocalización de los árboles ornamentales, que puede ser utilizada para crear 
itinerarios saludables y medidas para mejorar el desarrollo urbano verde (Maya-Manzano et al., 
2017b). También, en el caso de polen, sus patrones en el aire de Don Benito, Plasencia y Zafra 
(Maya-Manzano et al., 2016a), así como las relaciones con las coberturas del suelo (Maya-Manzano 
et al., 2017a). 
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Además, se han realizado trabajos con esporas de hongos en los que por ejemplo se ha 
analizado el transporte de Alternaria en Badajoz (Fernández-Rodríguez et al., 2015), así como la 
creación de un modelo predictivo para esporangios en el aire de Oomycota donde se incluyen las 
especies de Phytophthora (Maya-Manzano et al., 2015).  
2.4. Aerobiología y nuevas tecnologías 
La llegada de nuevas tecnologías al ámbito científico de la Aerobiología ha supuesto un 
cambio importante sobre todo en la divulgación científica, ya que por ejemplo las redes sociales 
permiten mostrar datos e información al público en general dando a elegir entre numerosos medios 
dependiendo de las necesidades que tenga cada persona. Además, los avances tecnológicos han 
permitido crear un banco de datos polínicos nacional permitiendo una coordinación mayor entre 
los diferentes grupos de investigación (nacional y internacional), como por ejemplo la EAN 
(European Aerollergen Network).  
En cuanto a tecnologías y software para el desarrollo de las investigaciones en el ámbito, 
han sido muchas las aplicadas en los últimos años y casi todas persiguen el objetivo de mejorar la 
vida de las personas alérgicas gracias a la información que proporcionan. Un ejemplo de esto puede 
observarse en las cada vez más abundantes aplicaciones móviles (Bousquet et al., 2018; Costa et al., 
2014; Csépe et al., 2019; Kmenta et al., 2014), el uso combinado de índices de vegetación en 
teledetección y Aerobiología como EVI (Enhanced Vegetation Index, Devadas et al., 2018) o 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, (González-Naharro et al., 2019), o usando 
tecnología digital como BIM (Building Information Modeling) (Fernández-Rodríguez et al., 2018b) 
y LiDAR (Bogawski et al., 2019a; Reagan et al., 2017). Dentro de los softwares de estadística 
también se ha producido la creación de paquetes específicos de Aerobiología como el paquete de 
R “AeRobiology” (Rojo et al., 2019). Lo mismo ha ocurrido con el uso generalizado de los Sistemas 
de Información Geográfica (Maya-Manzano et al., 2017a; Rojo et al., 2015a).  
2.4.1. LiDAR 
LiDAR (acrónimo del inglés Light Detection and Ranging) es una técnica de teledetección 
que permite medir la distancia exacta de un objeto en la superficie de la Tierra utilizando un haz 
láser pulsado. El tiempo que tarda el láser en llegar al objetivo y volver es lo que marca la distancia 
entre los dos puntos. Esta información generada puede ser utilizada para obtener un mapa en 3D 
de alta resolución sobre la superficie terrestre y los objetos que se encuentran sobre la superficie 
de la tierra (Gamba et al., 2000). El instrumento LiDAR (Fig. 9) tiene tres componentes 
principales, escáner, láser y receptor GPS, aunque también tiene otros elementos importantes en la 
recolección y análisis de datos como el fotodetector y la óptica. 
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Figura 9. Esquema de funcionamiento de LiDAR (imagen izquierda) y levantamiento de la ciudad de Don 
Benito a partir de puntos LiDAR (Imagen derecha). Fuentes: https://www.yellowscan-
lidar.com/es/knowledge/how-lidar-works; Pecero-Casimiro et al. (2019). 
Las aplicaciones de LIDAR son numerosas y con una tendencia en aumento. Aunque su 
origen son los estudios de geología ya que es muy útil para conocer el terreno y sus características, 
en los últimos años se ha generalizado su uso a nivel de gestión forestal y agrícola ya que puede 
servir para medir masas forestales arbóreas, obteniendo mapas digitales de las distintas áreas de 
vegetación. En la agricultura de precisión, este instrumento se hace fundamental ya que aporta 
información georreferenciada para identificar las zonas más húmedas de la parcela, el estrés por 
sequía de las plantas y optimizar el uso del agua (Gautam et al., 2020), así como las zonas de 
deficiencias de ciertos tipos de nutrientes o minerales pudiendo identificar las distribuciones 
espaciales de nitrógeno y fósforo y analizar su efecto en la vegetación (Jeong et al., 2017). En cuanto 
a la gestión forestal, debido al uso de esta tecnología para la caracterización de bosques (Borgogno 
Mondino et al., 2020) se pueden hacer mapas y estudios muy detallados de los mismos, ya que 
teniendo en cuenta los valores de altura y la cantidad de ejemplares es posible conocer la biomasa 
(García et al., 2011). 
Las aplicaciones atmosféricas también son muy valiosas ya que se pueden medir las 
densidades de los materiales que se encuentran en la atmósfera, así como monitorizar y controlar 
las concentraciones de aerosol inorgánico, principalmente partículas PM2,5 a largo plazo en zonas 
muy contaminadas (Zhang et al., 2020). También se puede analizar el efecto de los árboles urbanos 
en la reducción de la temperatura creando mapas urbanos con el fin de desarrollar herramientas de 
simulación de diseño de espacios verdes (Barbierato et al., 2019). 
En el campo de la Aerobiología, LiDAR también es utilizado para estimar el tamaño y la 
ubicación de las fuentes potenciales urbanas de polen, así como la detección y caracterización de 
este polen en la atmósfera, como el caso del abedul (Bogawski et al., 2019a; Bohlmann et al., 2019). 
También se ha usado para el estudio de la densidad y altura de las copas de los árboles (Kanja et 
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al., 2020) y para previsiones de polen de Pinus y Platanus en el aire (Sicard et al., 2018). Cada vez es 
más utilizada en la planificación urbana y el uso del suelo (Farzinmoghadam et al., 2019). 
2.4.2. Sistemas de Información Geográficos (SIG) 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son un conjunto de herramientas que 
permiten organizar, almacenar, manipular, analizar y modelizar grandes cantidades de datos 
geográficos. Estos datos tienen una referencia espacial, es decir, una ubicación y una información 
atribuida que detalla aún más sobre el elemento en cuestión y que conducen a la toma de decisiones 
de una manera más eficaz. En definitiva, los SIG son herramientas que permiten analizar la 
información espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones. 
Los SIG son muy utilizados en el ámbito de la Botánica para mapear las zonas de la tierra 
que es más idónea para especies como Persea americana (Rahmawaty et al., 2020), para el diseño y 
muestreo de suelos y la práctica del manejo natural de bosques de Pinus taiwanensis (Liu et al., 2020) 
asi como la evaluación de los cambios en la cobertura del suelo gracias a la construcción de un atlas 
de superficie (Maragno et al., 2020). También en agricultura para la mejora de cultivos y en la 
planificación, el diseño, la realización, el control y el análisis de ensayos de campo para generar 
nueva información en la toma de decisiones (Honecker et al., 2020).  
En Aerobiología el uso de los SIG también ha ido aumentando con el paso de los años, 
probablemente influenciado por factores como la mejora de los ordenadores, el desarrollo de las 
nuevas tecnologías, la digitalización de datos y la comprensión de estos bioaerosoles (Maya-
Manzano et al., 2017a). Además permite evaluar, planificar y diseñar parques urbanos (Pauleit et 
al., 2000), crear inventarios de vegetación (Skjøth et al., 2008) y analizar posibles fuentes emisoras 
de polen y crear mapas de fuentes de polen basados en el uso de la tierra (Oteros et al., 2017). 
La información sobre la distribución de las fuentes de polen, relacionada con su presencia 
y abundancia en una región específica es importante, especialmente, cuando se aplican modelos de 
transporte atmosférico para pronosticar las concentraciones de polen (Kurganskiy et al., 2020). De 
esta manera pueden establecerse relaciones fuente-receptor de los tipos de polen de diferentes 
zonas como se hizo en Inglaterra para el aliso (Alnus), el abedul (Betula) y el roble (Quercus), creando 
mapas de fuentes que informan de la porcedencia de estos tipos de polen en las zonas urbanas de 
Inglaterra (Skjøth et al., 2015). Además, incluir datos de polen en la producción de mapas de fuentes 
para el modelado de dispersión de polen y para estudios de exposición tiene una gran importancia 
(Kurganskiy et al., 2020), ya que permite, por ejemplo, obtener mapas fenológicos continuos que 
determinan el patrón de la sucesión de la floración del olivo (Rojo et al., 2015b). Además, con la 
geolocalización de estas fuentes pueden establecerse itinerarios saludables en las ciudades que 
porporcionan información sobre los lugares potenciales más dañinos a las personas alérgicas y al 
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personal sanitario (Maya-Manzano et al., 2017c), así como desarrollar recomendaciones para las 
autoridades sobre la gestión de los espacios verdes urbanos (Ćwik et al., 2018). También podría 
servir de información para la planificación urbana y la construcción de nuevos edificios con el fin 
de evitar posibles puntos de aislamiento en el diseño de envolventes de edificios (Fernández-
Rodríguez et al., 2018b). 
El espectro del polen y las variaciones en su composición y concentraciones está 
influenciado por el uso de la tierra y sus cambios (García-Mozo et al., 2016). La interpretación de 
los niveles de polen en el aire en las ciudades basada en la contribución de la flora y la vegetación 
circundantes es una herramienta útil para estimar las concentraciones de alérgenos en el aire (Rojo 
et al., 2015a). Además de la cobertura terrestre del área que rodea al captador, el flujo de masas de 
aire también influye en las concentraciones polínicas. En definitiva, la cantidad de polen en el aire 
es el resultado de la contribución de las áreas verdes locales y la vegetación extraurbana, además de 
la dirección y velocidad del viento (Ciani et al., 2020). Representar en mapas las concentraciones 
de polen es importante para estudiar el impacto en la salud y las implicaciones ecológicas o para 
fines forestales o agronómicos (Oteros et al., 2017).  
2.4.3. Estadística aplicada a la Aerobiología 
En Aerobiología el uso de la estadística es fundamental para conocer concentraciones, 
relaciones entre variables, elaboración de gráficos, etc. Además, con las nuevas tecnologías son 
muchas las herramientas y los softwares estadísticos utilizados para realizar numerosos estudios. A 
los ya conocidos SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) o MatLab, se le ha unido en los 
últimos años R (R Core Team 2017), que facilita el trabajo con bases de datos de gran volumen 
(big data).  
Dentro de R recientemente se ha creado un paquete (“AeRobiology”, Rojo et al., 2019), 
para crear diferentes herramientas para la gestión de bases de datos de partículas en el aire, 
estableciendo cálculos y permitiendo la visualización de resultados. Este ha sido utilizado para 
calcular la abundancia relativa de los tipos polínicos de Múnich (Rojo et al., 2020), conocer las 
características de las temporadas de polen de Olea (Fernández-Rodríguez et al., 2020) y calendarios 
polínicos (Pecero-Casimiro et al., 2020b)(Capítulo I). En los próximos años se prevé una creciente 
influencia en trabajos usando el software Phyton, sobretodo como consecuencia de su mayor 
desarrollo en la implementación de algoritmos de machine learning para el reconocimiento 
automático de granos de polen (Sauvageat et al., 2020).  
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2.5. Hipótesis de la Tesis Doctoral 
La hipótesis general de la presente Tesis Doctoral se centra en comprobar el riesgo de 
origen aerobiológico en el espacio (mapas a escala local y regional), así como en el tiempo 
(comparación de datos interanuales y calendarios polínicos). Para el desarrollo se plantea el análisis 
y desarrollo de herramientas de información aerobiológica basadas en fuentes ornamentales 
urbanas y en concentraciones de granos de polen aerovagantes. Para la realización del estudio se 
plantea un método científico que aborde los objetivos planteados en las metodologías desarrolladas 
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3. Objetivos 
El objetivo general de la presente Tesis Doctoral es crear herramientas que muestren 
información aerobiológica polínica a escala regional mediante el desarrollo de calendarios 
aerobiológicos y análisis de gradientes geográficos de concentraciones polínicas (Capítulo I) y a 
escala local, mediante la elaboración de mapas urbanos con geolocalización de las principales 
fuentes de polen alergénico en el aire (Capítulos II y III). Estas herramientas tienen como 
destinatarios principales las personas alérgicas, el personal sanitario general y específico de 
alergología, y de manera general al resto de la población. El objetivo general se desglosa en una 
serie de objetivos específicos planteados en los diferentes capítulos de esta tesis: 
3.1. Capítulo I 
Pollen calendars and regional gradients as information tools in the Extremadura pollen monitoring network 
(SW Spain). 
1. Analizar el espectro de polen de Extremadura utilizando datos obtenidos a partir 
del muestreo aerobiológico.  
2. Crear calendarios de polen para las cinco ciudades de la Red de Aerobiología de 
Extremadura (Badajoz, Cáceres, Don Benito, Plasencia y Zafra). 
3. Crear gradientes geográficos regionales de polen y trazar las características del 
periodo de polinización principal como las fechas de inicio, la fecha pico, la fecha de 
finalización y la duración en cada una de las ciudades, proporcionando así información 
geográfica importante que puede usarse como variable predictiva en el pronóstico del 
polen y como herramienta informativa. 
3.2. Capítulo II 
Urban aerobiological risk mapping of ornamental trees using a new index based on LiDAR and Kriging: 
A case study of plane trees. 
1. Desarrollar un índice aerobiológico para crear mapas de riesgo para árboles 
ornamentales (AIROT, del inglés Aerobiological Index to create Risk maps for 
Ornamental Trees). 
2. Relacionar diferentes parámetros aerobiológicos (abundancia de fuentes de polen y 
grado de madurez de los ejemplares) con aspectos como las características geográficas, 
pendientes, altura sobre el nivel del mar y diferencias intrínsecas en las características 
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3. Crear mapas de riesgo aerobiológicos de Badajoz, Cáceres, Don Benito, Plasencia 
y Zafra para el género Platanus sp. utilizando Kriging y en base a datos LiDAR y el índice 
AIROT. 
4.  Desarrollar itinerarios urbanos saludables con el fin de evitar las zonas de mayor 
riesgo aerobiológico. 
3.3. Capítulo III 
Producing Urban Aerobiological Risk Map for Cupressaceae Family in the SW Iberian Peninsula from 
LiDAR Technology. 
1. Poner en práctica el índice aerobiológico AIROT con especies dentro de la familia 
Cupressaceae considerando las diferencias existentes en el uso de cada especie (seto, 
arbusto o árbol). 
2. Introducir un nuevo indicador (parámetro α) en el propio índice AIROT que 
considerará la producción de polen de cada especie y su contribución al espectro de polen 
en el aire.  
3. Elaborar mapas de riesgo aerobiológicos de Badajoz, Cáceres, Don Benito, 
Plasencia y Zafra para especies de la familia Cupressaceae utilizando Kriging en base a 
datos LiDAR y el índice AIROT en diferentes meses teniendo en cuenta la fenología de 
las diferentes especies.  
4. Crear mapas de riesgo aerobiológicos para el turismo en los que se localizan 
teóricos monumentos históricos de la ciudad de Badajoz y teóricos restaurantes de la 

























Consideraciones Metodológicas Generales 
58 
Tesis Doctoral Raúl Pecero Casimiro 
4. Consideraciones Metodológicas Generales 
4.1. Áreas de estudio 
Este trabajo se ha llevado a cabo en cinco ciudades ubicadas en la región de Extremadura 
(Fig. 10): Badajoz (BA), Cáceres (CC), Don Benito (DB), Plasencia (PL) y Zafra (ZA).  
 
Figura 10. Mapa de Extremadura en la Península Ibérica y ubicación de las ciudades estudiadas. Fuente: 
Pecero-Casimiro et al. (2020b). 
Extremadura se encuentra situada en el suroeste de España con unos 41.634 km2 y con una 
población de 1.067.710 habitantes (INE 2019a).  
La diversidad vegetal en el territorio extremeño es muy amplia, cifrándose en 2008 en 
alrededor de 2170 especies y subespecies (Charco et al., 2008). La flora extremeña está en su mayor 
parte formada por especímenes perfectamente adaptados al clima mediterráneo, aunque en el norte 
de Cáceres parte de su flora es predominantemente "centroeuropea". Entre los ejemplares de 
carácter atlántico que pueden encontrarse en las serranías más septentrionales u occidentales del 
territorio destacan Drosophyllum lusitanicum, Ulex minor, Pedicularis sylvatica, Polygonatum odoratum, 
Streptopus amplexicaulis, Lilium martago, etc. La flora regional está enriquecida con elementos 
alóctonos más o menos integrados en el territorio procedentes de cultivos agrícolas u ornamentales 
escapados y naturalizados y malas hierbas. Las plantas que se pueden encontrar en la región son 
fundamentalmente terrestres entre las que se cuentan algunos elementos lianoides y trepadores, 
algunas plantas parásitas o hemiparásitas e incluso algunas carnívoras. Se trata de una flora 
fundamentalmente acidófila, en consonancia con el tipo de sustrato que más predomina en el 
territorio, siendo las plantas basófilas bastante escasas (Devesa, 1995).  
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De las 4.160.200 hectáreas que posee la región extremeña aproximadamente unas 2.500.000 
(el 60%) se encontraban sometidas a algún tipo de explotación agrícola o ganadera en 1995 (Devesa, 
1995). Este porcentaje muestra que el número de plantas cultivadas por el sector agrícola y 
ganadero es muy extenso y, además, puede variar de un año a otro ya que se cambian según las 
demandas del mercado. Los cultivos de olivares son los cultivos de mayor extensión en 
Extremadura, aunque los cultivos de cereales también ocupan una importante extensión siendo 
estos trigo, cebada, avena, maíz y arroz (Tormo-Molina, 2000). 
Estas explotaciones agrícolas y ganaderas se encuentran en ocasiones compartiendo espacio 
con paisajes naturales dominados por encinas (Quercus rotundifolia), alcornoques (Q. suber) y 
pastizales en el sur, y robles pirenaicos (Q. pyrenaica) y castaños (Castanea sativa) en el norte. A 
menudo, este tipo de vegetación va acompañada de matorrales como durillo (Viburnum tinus), jaras 
(Cistus ladanifer, Cistus crispus, Cistus saalvifolius, etc.), coscoja (Quercus coccifera), lentisco (Pistacia 
lentiscus), cornicabra (Pistacia terebinthus), madroño (Arbutus unedo), cantuesos (Lavandula stoechas), 
labiérnago (Phyllirea angustifolia), etc. Otras especies como pinos (Pinus pinea y P. pinaster), eucaliptos 
(Eucalyptus camaldulensis, E. globulus), piruétanos (Pyrus bourgaeana), majuelos (Crataegus monogyna) y 
quejigos (Quercus faginea) también son representativos. También hay superficies significativas 
ocupadas por Retama sphaerocarpa y Cistus ladanifer y grandes áreas utilizadas para la producción 
ganadera, donde se pueden encontrar plantas herbáceas como Amaranthaceae sp., Echium 
plantagineum, Rumex bucephalophorus, Plantago lanceolata y Poaceae sp. entre otras. Por otra parte, existen 
bosques de ribera formados por olmos (Ulmus minor), fresnos (Fraxinus angustifolia), sauces (Salix 
atrocinerea), almeces (Celtis australis), atarfes (Tamarix sp.), adelfas (Nerium oleander), alisos (Alnus 
glutinosa), abedules (Betula pendula), álamos y chopos (Populus alba y P. nigra) (Charco et al., 2008; 
Devesa, 1995). 
En definitiva, en Extremadura hay una representación de bosques climáticos como los 
encinares, alcornocales, melojares y quejigares y de bosques edafoclimáticos como alisedas y 
fresnedas entre otros. También de matorrales de sustitución que pueden encontrarse en la etapa de 
recuperación o degradación (Charco et al., 2008). No obstante, los matorrales y arbustos también 
se encuentran presentes en la región acompañando a los árboles en los bosques pudiéndose 
encontrar arbustos de varias familias como por ejemplo: Cistaceae, que incluyen la jara pringosa, la 
jara blanca, el jaguarzo negro, jaguarzo morisco, la jara crespa, la jara macho, etc; Ericaceae, que 
incluyen al brezo blanco, al brezo colorado, a la quirola, la brezina y el madroño; Fabaceae, que 
incluyen el escobón morisco, la retama negra, el escobón blanco, el piorno, la ahulaga, la retama 
blanca, el tojo moruno, el tojo común, la carquesa, la retama común, la retama de olor o gayomba, 
la cascavieja, el codeso, etc; Lamiaceae, como el cantueso, el romero, el matagallo, la olivilla, etc; 
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Rosaceae, con el escaramujo, la zarzamora y el endrino; Anacardiaceae, con el lentisco o charneca, 
la cornicabra y el zumaque; Rhamnaceae, con el aladierno y el espino negro; Oleaceae, con el 
labiérnago y el jazmín silvestre, etc (Tormo-Molina, 2000). 
En cuanto a la orografía, Extremadura se encuentra situada en la submeseta meridional 
castellana, limitada al Norte por el macizo central de la Sierra de Gredos y dividida de Este a Oeste 
por los Montes de Toledo, que separan las cuencas fluviales del Tajo y el Guadiana. Al Sur, Sierra 
Morena establece límite natural con Andalucía, mediante las sierras de Cazalla y Aracena. Las 
diferencias entre las cuencas del Tajo y el Guadiana se reflejan en el paisaje extremeño. La cuenca 
del Tajo presenta relieves accidentados donde unas sucesiones de sierras de escasa altura se 
encuentran separadas por cursos fluviales profundos. La cuenca del Guadiana, sin embargo, 
presenta mayor horizontalidad y homogeneidad topográfica (PLATERCAEX, 2006). 
El clima se caracteriza por inviernos suaves (8.2 °C en enero durante el período 1981-2010) 
y veranos calurosos (temperaturas medias de 26.1 ° C y 26.0 ° C en julio y agosto durante el mismo 
período), siendo la temperatura media anual de 16,7 °C y con una precipitación anual de 499 mm 
(AEMET, 2020). El clima es mediterráneo afectado por un punto de continentalidad. Las 
temperaturas más altas se alcanzan en el verano, principalmente en julio y agosto, con 
predominancia de vientos generales del oeste (Silva-Palacios et al., 2007).  
La geología y litología de Extremadura se caracteriza por la presencia de dos de las mayores 
zonas tectonoestratigráficas del Macizo Ibérico: la Zona Centro-Ibérica al norte y la Zona de Ossa 
Morena al sur. De estas dos zonas, afloran materiales terciarios y cuaternarios que forman parte de 
las cuencas del Guadiana y del Tajo. La Zona Centro Ibérica ocupa la parte central del Macizo 
Ibérico donde se encuentran los mayores afloramientos de rocas metasedimentarias, pizarras y 
grauvacas de Extremadura. Esta zona está enmarcada por el Precámbrico y el Cámbrico, por lo 
que se pueden encontrar areniscas, pizarras, conglomerados, rocas volcanosedimentarias, pizarras 
negras, calizas, fosfatos y sedimentos volcánicos. También materiales silicoclásticos y carbonatos, 
batolitos graníticos y rocas básicas. La Zona de Ossa Morena es la otra unidad tectono-estratigráfica 
del Macizo Ibérico en Extremadura. Está situada al sur de la Zona Centro Ibérica, y en ella se 
encuentran los terrenos más complejos de la región. Contiene rocas metamórficas de alto grado y 
rocas ígneas, aunque la mayoría son rocas calcoalcalinas intrusivas y extrusivas (SIGEO, 2010). 
En cuanto a las zonas urbanas de las ciudades de Badajoz y Cáceres, predominan los 
edificios de mediana a elevada altura para las nuevas áreas residenciales, con amplios bulevares o 
avenidas y algunas grandes parques y plazas. En las zonas centro de las ciudades se encuentran 
calles estrechas pertenecientes a las zonas históricas. Por otra parte, Don Benito y Plasencia son 
ciudades más pequeñas que las anteriores con un menor número de edificios de media y elevada 
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altura, siendo más habitual los edificios de una o dos viviendas y donde se reduce el número de 
avenidas amplias. En cuanto a Zafra, la ciudad más pequeña de las cinco, no hay apenas edificios 
de mediana altura, siendo más habitual los edificios de dos o tres viviendas y viviendas adosadas en 
áreas residenciales. No hay muchas grandes avenidas, aunque sí hay dos importantes que dividen a 
Zafra de norte a sur y de este a oeste. No obastante el resto de calles no son muy estrechas, 
excluyendo las de la zona centro del conjunto histórico. Las zonas urbanas de estas ciudades 
también presentan un cierto desnivel que, aunque no es muy acusado en ninguna de ellas e incluso 
en algunas es insignificante, hay que tener en cuenta pues puede influir en la dispersión del polen 
desde la fuente. Las diferencias de altitud pueden inducir cambios en las series temporales 
fenológicas por condiciones micrometeorológicas (Scheifinger et al., 2002), aunque lo cierto es que 
en Extremadura no se tienen grandes diferencias de altura. Las alturas mínimas (en metros) 
obtenidas en las zonas urbanas de cada ciudad son: 159 en Badajoz, 335 en Cáceres, 254 en Don 
Benito, 328 en Plasencia y 476 en Zafra. Mientras que las alturas máximas en metros son: 225 en 
Badajoz, 472 en Cáceres, 294 en Don Benito, 456 en Plasencia y 541 en Zafra.  
Badajoz. Capital de la provincia homónima, es el término municipal más poblado de la 
región de Extremadura con una población de 150.702 habitantes (INE, 2019a). El término 
municipal de Badajoz que se encuentra en las coordenadas 38° 53´ N, 6° 48´ W hace frontera por 
el oeste con Portugal, teniendo un área urbana de 15,4 km2 y una altura sobre el nivel del mar de 
184 metros. La temperatura media es de 17,1 ºC con una precipitación media anual de 447 mm y 
un viento cuya dirección predominante es SO-NO y con una velocidad media de 18,3 km/h 
(AEMET, 2020). 
Badajoz presenta una orografía plana y un importante patrimonio natural, en el que 
destacan multitud de aves y especies de plantas que tienen como hábitat el río Guadiana. En cuanto 
a la vegetación, alrededor de la ciudad lo que predomina son los cultivos herbáceos de regadío y 
secano, pastizales, frutales y encinares y alcornocales. Además, cabe destacar el amplio número de 
jardines y parques públicos en los que se pueden encontrar multitud de plantas ornamentales entre 
los que destacan los Jardines de La Galera, el Parque de Castelar, Jardines de la Trinidad, Parque 
de la Legión, Parque de Los Sitios de Badajoz, Parque de Rivillas y Calamón, Parque de San 
Fernando, Parque de La Viña, Parque de San Francisco, Parque del Guadiana, Parque de la 
Alcazaba y Parque Bioclimático. 
Cáceres. Capital de la provincia homónima que con 96.126 habitantes (INE, 2019a) es el 
municipio más poblado de la provincia y el segundo de la región extremeña. Se localiza en las 
coordenadas 39° 48´ N, 6° 20´ W, con una extensión urbana de 13,6 km2 y una altura sobre el nivel 
del mar de 459 metros. Su temperatura media es de 16,3 ºC, con una precipitación media anual de 
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551 mm y un viento cuya dirección predominante es O-SO y con una velocidad media de 20,5 
km/h (AEMET, 2020). Fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en 1986, ya que 
es uno de los conjuntos urbanos de la Edad Media y del Renacimiento más completos del mundo.  
En cuanto a la orografía, Cáceres está dividida por la cordillera de Fuentes. Su entorno 
urbano presenta una amplia riqueza naturaleza, destacando sobretodo las aves. En cuanto a la 
vegetación, el uso del suelo principalmente es para cultivos como maíz, trigo, cebada y tabaco. 
También hay pastizales que se utiliza fundamentalmente para ganadería vacuna, ovina y porcina y 
un suelo de labor extensiva que corresponde a encinares, alcornocales y plantaciones de eucaliptos. 
Por último, una pequeña fracción del suelo se utiliza para cultivos de frutales de secano, higueras, 
almendros y olivares. Hay que añadir también algunas repoblaciones de eucaliptos y pinos (Tormo-
Molina, 2000). En cuanto a la zona urbana, la mayor parte de la vegetación ornamental se 
concentran en parques y paseos entre los que destacan el Paseo de Cánovas, Parque del Príncipe, 
Parque El Rodeo, Paseo de Calvo Sotelo, Parque del Olivar Chico de los Frailes, Parque de 
Maltravieso, Parque del Cuartillo, Parque Vía de la Plata y Paseo Alto. 
Don Benito. Área urbana perteneciente a la provincia de Badajoz y centro económico de 
la comarca de las Vegas Altas con una población de 37.151 habitantes (INE, 2019a). Su centro se 
encuentra situado en las coordenadas 38° 58´ N, 5° 50´ W y cuya extensión urbana es de 4,3 km2 
y a 280 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media es de 17,1 ºC con una precipitación 
media anual de 460 mm y un viento cuya dirección predominante es W y con una velocidad media 
de 20,4 km/h (AEMET, 2020). 
Su orografía está influenciada por el río Guadiana y el río Ortiga, entre los que se asienta la 
localidad, y aunque cerca de este último hay una sierra de moderada altitud, el resto del territorio 
es principalmente llano. El río Ortiga propicia un entorno que da lugar a los parajes naturales de 
Doña Blanca y la Serrezuela. La vegetación que puede encontrarse alrededor de la ciudad depende 
de los usos del suelo y estos principalmente están dedicados a cultivos de regadío como árboles 
frutales, maíz, tomate y arroz. También existen usos del suelo destinado a otros cultivos como el 
girasol, colza, espárragos y olivos, aunque en menor cantidad que los cultivos mencionados 
anteriormente. En Don Benito no hay gran cantidad de parques y jardines públicos, pero los que 
hay son bastante amplios en cuanto a extensión como son el Parque Municipal Tierno Galván, el 
Parque Municipal de las Albercas y el Parque Municipal El Palmeral. Además, muy próximos a la 
ciudad se pueden encontrar la Finca Municipal Doña Blanca, Embarcaderos del Guadiana y la 
Granja Educativa "El Mansegal", que son zonas naturales con aprovechamiento recreativo y 
educativo. 
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Plasencia. Ciudad perteneciente a la provincia de Cáceres, siendo el área urbana estudiada 
situada más al norte de la región de Extremadura con una población de 39.913 habitantes (INE, 
2019a) y localizada en las coordenadas 43° 10´ N, 2° 25´ W. Tiene una extensión urbana de 4,8 
km2 y se encuentra situada a una cota sobre el nivel del mar de 415 metros. Su temperatura media 
anual es de 16,1 ºC con una precipitación media anual de 694 mm y un viento cuya dirección 
predominante es SE y una velocidad media anual de 19,8 km/h (AEMET, 2020). 
Plasencia se encuentra 83 km al norte de Cáceres y 70 km al este de la frontera con Portugal. 
El casco urbano está limitado por el oeste con las sierras del Gordo y Berenguer, y al este está 
delimitado por la sierra de Santa Bárbara por lo que es una ciudad sin muchos puntos llanos. Es 
bastante rica en cuanto a entornos naturales influenciado principalemnte por su situación, ya que 
se encuentra limitada por las comarcas del Valle del Jerte, La Vera, Monfragüe, Valle del Alagón, 
Valle del Ambroz y Trasierra-Tierras de Granadilla, todas de gran interés natural. Los usos del suelo 
están influenciados principalmente por dehesas de encinas y alcornoques, por herbazales utilizados 
principalmente para ganadería, vegetación de ribera en la que destacan los chopos y regadíos en los 
que destacan pequeñas huertas familiares. Dentro de la zona urbana Plasencia posee interesantes 
parques y jardines entre los que destacan el Parque de la Coronación, el Parque de los Pinos, el 
Parque de los Caídos, el Parque de San Antón, el Parque de la Isla y el Parque del Cachón. 
Zafra. Es una ciudad que pertenece a la provincia de Badajoz, siendo la ciudad de estudio 
situada más al sur de la región de Extremadura. Cuenta con 16.797 habitantes (INE, 2019a), 
estando comprendida en las coordenadas 38° 25´ N, 6° 25´ W a una altura de 508 metros sobre el 
nivel del mar y con una extensión urbana de 3,5 km2. Su temperatura media anual es de 16,1 ºC 
con una precipitación media anual de 694 mm y un viento cuya dirección predominante es SE y 
una velocidad media anual de 19,8 km/h (AEMET, 2020). 
La orografía de Zafra es plana en cuanto a su zona urbana se refiere, aunque se encuentra 
próxima a la ciudad la cordillera de La Alconera, al oeste de la ciudad. No es una ciudad que 
destaque por sus parajes naturales, aunque cabe destacar la Sierra del Castellar situada en la 
cordillera mencionada anteriormente. En cuanto a los usos del suelo cercanos a la ciudad, la 
mayoría están dedicados a la producción ganadera y olivos, además de encinas en las zonas 
próximas de la cordillera de La Alconera. Dentro de la ciudad, al ser pequeña, no se encuentran un 
gran número de espacios verdes, aunque sí uno muy destacado y de gran extensión y diversidad de 
vegetación como es el Parque de La Paz, así como la vegetación que el recinto ferial alberga en su 
interior.  
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4.2. Inventario ambiental urbano 
Para la creación de los mapas de riesgo aerobiológico de las ciudades a partir del índice 
AIROT ha sido necesario georreferenciar los ejemplares pertenecientes al género Platanus sp. 
(Capítulo II) y a las especies Cupressus arizonica, Cupresus macrocarpa, Cupressus sempervirens, 
Cupressocyparis leylandii y Platycladus orientalis (Capítulo III) que se encuentran dentro de las zonas 
urbanas de las ciudades de Badajoz, Cáceres, Don Benito, Plasencia y Zafra (Tabla 1).  
El primer paso fue identificar todos los ejemplares de los taxones en estudio que se 
encuentran en las ciudades mencionadas anteriormente con ayuda de claves dicotómicas y con los 
libros “Vegetación y Flora de Extremadura” (Devesa, 1995) y “Guía botánica del campus de 
Badajoz de la Universidad de Extremadura” (Tormo et al., 2016). Después, los ejemplares fueron 
georreferenciados utilizando mapas de acceso libre como Google maps® y Google Earth Pro® 
versión 7.3.2. 
Tabla 1. Número de ejemplares identificados y georreferenciados de los taxones utilizados para los Capítulos II y III 
en cada ciudad de estudio. 
 Badajoz Cáceres Don Benito Plasencia Zafra 
Platanus sp. 2686 2469 719 1749 469 
C. arizonica 234 1770 402 309 806 
C. macrocarpa 22 7 0 47 12 
C. sempervirens 706 1439 288 327 340 
C. leylandii 203 489 13 29 205 
P. orientalis 103 225 129 20 378 
 
Además, también se han identificado y georreferenciado otros taxones como, por ejemplo: 
Acacia dealbata, Casuarina cunninghamiana, Cedrus deodara, Fraxinus angustifolia, Fraxinus ornus, Olea 
europaea, Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea, Quercus sp. y Ulmus minor. 
Por otro lado, los mapas de acceso libre como Google maps® y Google Earth Pro® 
versión 7.3.2 también fueron utilizados para localizar los captadores volumétricos utilizadas en la 
captación del polen cuya geolocalización ha sido utilizada para la creación de los gradientes 
regionales del Capítulo I y cuyas coordenadas de localización se encuentran en la Tabla 2. 
Tabla 2. Coordenadas GMS de los captadores volumétricos en las ciudades de estudio. 
Badajoz Cáceres Don Benito Plasencia Zafra 
38° 53' 45.42'' N 
6° 58' 7.535'' O 
39° 28' 44.51'' N 
6° 20' 33.467'' O 
38° 57' 43.38'' N 
5° 52' 1.307'' O 
40° 2' 58.488'' N 
6° 5' 11.652'' O 
38° 25' 49.69'' N 
6° 25' 19'' O 
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4.3. Estudio aerobiológico 
El estudio aerobiológico y la toma de muestras se ha realizado mediante el captador 
volumétrico de tipo Hirst (Hirst, 1952) que comprende 7 días de muestreo como máximo. Este 
tipo de captador volumétrico se basa en la succión de aire a partir de una bomba de vacío cuyo 
volumen puede ser regulado mediante el control del flujo de aire. Este aire muestreado se hace 
incidir sobre una superficie adhesiva, en este caso se utilizó el adhesivo Petrolatum White (número 
CAS 8009-03-8) para capturar granos de polen en el aire (Maya-Manzano et al., 2018; Tormo-
Molina et al., 2013). Este tipo de captador es muy utilizado para el seguimiento diario y horario de 
las concentraciones de polen en la atmósfera. 
En Extremadura los captadores se encuentran localizados; en Badajoz en el tejado del 
edificio Tierra de Barros de la Escuela de Ingenierías Agrarias de la Universidad de Extremadura 
(a 6 metros de altura), en Cáceres en la Escuela Politécnica de la Universidad de Extremadura (a 16 
metros de altura), en Don Benito en el Instituto de Educación Secundaria Donoso Cortés (a 6 
metros de altura), en Plasencia en el Hospital Virgen del Puerto (a 17 metros de altura) y en Zafra 
en el Hospital de Zafra (a 6 metros de altura). El muestreo ha sido realizado por miembros del 
grupo de investigación de Aerobiología en Extremadura como Inmaculada Silva Palacios, Rafael 
Tormo Molina, Santiago Fernández Rodríguez, José María Maya Manzano, Alejandro Monroy 
Colín y el autor de la presente tesis doctoral durante varios años que van de 1993 a 2019 para 
Badajoz (BA), de 2008 a 2019 para Cáceres (CC) y de 2011 a 2019 para Don Benito (DB), Plasencia 
(PL) y Zafra (ZA). Estas localidades pertenecen a la red extremeña de Aerobiología, que a su vez 
pertenece a la Red Española de Aerobiología (REA). 
Para la preparación y montaje de las muestras se siguieron procedimientos de datos 
estandarizados según lo indicado por la Red Española de Aerobiología (REA) (Galán et al., 2007) 
con el fin de obtener los datos de polen siguiendo las recomendaciones mínimas europeas (Galán 
et al., 2014). El promedio diario (00.00–23.59 h) de recuentos de polen y las variaciones intradiurnas 
del tiempo universal coordinado (UTC) por hora se expresaron como granos de polen/m3 de aire. 
Consideraciones Metodológicas Generales 
66 
Tesis Doctoral Raúl Pecero Casimiro 
4.3. Resúmenes gráficos de la metodología de los Capítulos 
4.3.1. Capítulo I 
 
Figura 11. Resumen gráfico de la metodología del Capítulo I. 
4.3.2. Capítulo II 
  
Figura 12. Resumen gráfico de la metodología del Capítulo II. Fuente: Pecero-Casimiro et al. (2019). 
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4.3.3. Capítulo III 
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5. Resultados 
5.1. Resumen gráfico 
 
Figura 14. Mapa de Extremadura donde se localizan y representan las ciudades de Badajoz (BA), Cáceres (CC), Don 
Benito (DB), Plasencia (PL) y Zafra (ZA) por gradientes de colores que muestran el número de tipos polínicos de 
cada ciudad cuyo APIn (Annual Pollen Integral) es ≥ 100 granos de pollen*día/m3. También se localizan para cada 
ciudad su correspondiente calendario polínico y algunos de sus mapas de riesgo aerobiológico obtenidos a partir de 
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5.2. Resumen  
En el Capítulo I se hace un estudio aerobiológico cuyo resultado muestra que en 
Extremadura se identifican con frecuencia 35-40 tipos polínicos diferentes, siendo los más 
abundantes en orden decreciente Quercus, Poaceae, Olea, Cupressaceae, Platanus, Plantago y Pinus. 
Muchos de los tipos polínicos recogidos no exceden de un APIn (Annual Pollen Integral) ≥ 100 
granos de polen/m3 siendo Cáceres la ciudad de Extremadura con el mayor número de tipos 
polínicos (19) que exceden de este umbral, seguida de BA y DB (17), PL (15) y finalmente ZA (12). 
La polinización comienza antes en las ciudades del sur para la mayoría de los tipos polínicos, siendo 
además las ciudades del sur las que normalmente tienen una mayor duración en la temporada de 
polen y también las que alcanzan antes la fecha pico. Los tipos de polen con las concentraciones 
más altas para las 5 ciudades son Olea, Poaceae y Quercus. También excede este umbral Cupressaceae 
en Badajoz, Don Benito y Zafra, Platanus en Badajoz y Don Benito y Plantago en Cáceres. Las 
fechas en las que hay una mayor acumulación de polen en el aire son para Badajoz y Cáceres desde 
mediados de abril hasta finales de mayo, para Don Benito desde mediados de marzo hasta 
principios de junio, para Plasencia desde mediados de abril hasta principios de junio y para Zafra 
desde mediados de abril hasta el 10 de junio.  
En el Capítulo II se calculan los valores de AIROT y se desarrollan mapas de riesgo 
aerobiológico en base a estos valores y a las características físicas de las propias ciudades. Los 
valores más elevados de AIROT se dieron en Badajoz y Cáceres, las dos ciudades en las que se 
encuentran el mayor número de individuos, donde generalmente estaban los ejemplares más 
maduros y, además donde estos se encontraban en amplias avenidas y parques. Precisamente en 
estos lugares es donde se recogen los lugares de mayor riesgo aerobiológico, es decir, en grandes 
avenidas, plazas y parques o áreas abiertas de las ciudades, donde la ausencia de obstáculos sólidos 
facilita la dispersión, en áreas donde hay un cierto número de individuos maduros. 
En el Capítulo III se introduce el parámetro α que podría ser importante para el cálculo de 
AIROT en estudios en los que coincidan varias especies dentro de un mismo tipo polínico. 
También para estimar de manera teórica el efecto de la poda sobre la producción polínica. Además, 
los valores de AIROT se muestran correspondiendo con los meses en los que las especies polinizan, 
teniendo en cuenta su fenología. Los resultados obtenidos muestran los valores AIROT más 
elevados en el mes de enero en Plasencia que se debe principalmente a la elevada densidad de 
ejemplares y a la amplitud de las avenidas y calles en la que se encuentran los ejemplares. En febrero 
Don Benito tuvo el valor más alto de AIROT debido principalmente a la amplitud de las calles 
donde se encontraban los ejemplares de Cupressaceae, la densidad de los árboles y la madurez de 
los especímenes. Para marzo, también fue Don Benito el que obtuvo mayor AIROT influenciado 
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en esta ocasión por los parámetros que tienen en cuenta la amplitud de las áreas donde se 
encontraban estos especímenes y la madurez. Para los meses de mayo a junio, Don Benito 
nuevamente tuvo el promedio más alto junto con Badajoz, que era prácticamente el mismo. En 
este caso Don Benito no tenía parámetros que fueran más elevados que los observados en las 
demás ciudades, pero casi todos los valores de los parámetros estaban cerca de los valores máximos 
de las otras ciudades. Por zonas, los valores más elevados del índice se ubicaron en lugares donde 
se encontraron las especies con mayor producción de polen (α). También hubo valores altos en 
lugares donde, además de un α alto, se encontraron una gran cantidad de especímenes agrupados 
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5.3. Capítulo I: Pollen calendars and regional gradients as information tools in the 
Extremadura pollen monitoring network (SW Spain). 
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Urban aerobiological risk mapping of ornamental trees 
using a new index based on LiDAR and Kriging: A case 
study of plane trees 
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5.4. Capítulo II: Urban aerobiological risk mapping of ornamental trees using a 
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Producing Urban Aerobiological Risk Map for 
Cupressaceae Family in the SW Iberian Peninsula from 
LiDAR Technology 
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5.5. Capítulo III: Producing Urban Aerobiological Risk Map for Cupressaceae 
Family in the SW Iberian Peninsula from LiDAR Technology. 
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6. Discusión general 
Las diferentes especies que componen la flora de una zona presentan determinados 
caracteres endógenos como la época de floración y/o el tipo de polinización que afectan a la 
emisión de polen por parte de la fuente. Además, se agrupan en comunidades vegetales dando lugar 
a la vegetación de la zona, la cual es un factor importante que influye en el registro polínico 
(Corchero et al., 2006). En Extremadura, la flora está enriquecida con taxones alóctonos que se 
encuentran más o menos integrados en el territorio y que proceden de cultivos agrícolas u 
ornamentales escapados y naturalizados y malas hierbas (Devesa, 1995). La agricultura y la 
ganadería en la región extremeña son actividades económicas de elevado potencial donde los 
cultivos de olivares y los de cereales ocupan una importante extensión (Tormo-Molina, 2000), 
siendo la ocupación, en el año 2016, del olivar de 214494 Ha y del cultivo de herbáceas de 641751 
Ha (INE, 2019b). Además, en ocasiones, estas explotaciones agrícolas y ganaderas se encuentran 
compartiendo espacio con paisajes naturales dominados por encinas (Quercus rotundifolia), 
alcornoques (Q. suber), robles pirenaicos (Q. pyrenaica) y pastizales (Charco et al., 2008). Esta 
predominancia de cierto tipo de vegetación influye mucho en las concentraciones de polen 
recogidas por los captadores en Extremadura, estableciéndose el tipo polínico perteneciente a 
Quercus como el más abundante de la región, seguido de Olea y Poaceae (Capítulo I). 
El interés por las plantas ornamentales procede de muchos siglos atrás, aunque en la 
actualidad ha crecido notablemente sobre todo por parte de las autoridades locales para potenciar 
los espacios verdes. Esto en parte se debe a cuestiones estéticas dentro de las ciudades donde la 
ubicación de los especímenes ornamentales está ligada principalmente como elementos decorativos 
de paseos, avenidas, parques y ajardinamientos públicos (Devesa, 1995), como puede comprobarse 
en los Capítulos II y III. No obstante, el auge de los espacios verdes urbanos en partes también se 
debe a que producen beneficios en la salud mental y física (OMS, 2016b) gracias a su papel para la 
mitigación de contaminantes atmosféricos (Beckett et al., 1998) o la reducción de las temperaturas 
en las zonas urbanas (Maimaitiyiming et al., 2014) entre otras funciones. La flora ornamental de 
cualquier región está integrada a menudo por elementos procedentes de zonas muy diversas del 
Planeta, capaces de soportar las nuevas condiciones a las que son sometidas. La vegetación 
ornamental utilizada en la región extremeña, aunque variada, apenas cuenta con elementos 
autóctonos más allá de la encina (Quercus rotundifolia), la adelfa (Nerium oleander) y el palmito 
(Chamaerops humilis), principalmente. La gran mayoría de las plantas ornamentales de Extremadura 
proceden de otros países entre las que destacan especies como Platanus hispanica, por su función de 
dar sombra, y Thuja occidentalis por su facilidad para formar setos, entre otros (Devesa, 1995). No 
obstante, ciertas especies de la familia Cupressaceae son muy utilizadas como ornamentos en las 
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ciudades de estudio (Capítulo III), al igual que del género Platanus sp. siendo elevado el número de 
ejemplares geolocalizados de ambos (Tabla 1). 
Según Corchero et al. (2006) y Rogers (1997) entre otros, la mayoría de los tipos polínicos 
recogidos en la atmósfera de un lugar, son el reflejo de la vegetación circundante al captador 
incluyendo tanto la vegetación natural como la ornamental y su número de ejemplares. En este 
sentido, el elevado número de ejemplares de Platanus y Cupressaceae geolocalizados en los 
Capítulos II y III respectivamente, justifica las elevadas concentraciones de polen que pueden 
observarse en el Capítulo I. Ambos tipos polínicos, de procedencia ornamentales, se situan en 
cuarto (Cupressaceae) y quinto (Platanus) lugar en la clasificación de los tipos polínicos más 
abundantes de las ciudades extremeñas. 
Por lo tanto, aunque los espacios verdes urbanos son cada vez más importantes para la 
sostenibilidad y la habitabilidad dentro de las ciudades (Bush, 2020), los granos de polen liberados 
por las plantas en su función de reproducción sexual durante el proceso de polinización (Linskens 
et al., 2000) causan alergias en los habitantes de las ciudades (Cariñanos et al., 2016). Si bien, como 
ya vimos anteriormente, el polen podría pertenecer a varios ámbitos legislativos, aún no hay normas 
que regulen las concentraciones de los mismos en el aire. Debido a esta falta de regulación, se hace 
indispensable el desarrollo de herramientas de información aerobiológica que permitan dar a 
conocer los riesgos a las personas alérgicas, así como al personal sanitario para la planificación y 
tratamiento preventivos. También las pautas a seguir para los profesionales del sector de la 
planificación de infraestructuras verdes. 
Las herramientas de información aerobiológica son elementos elaborados con el objetivo 
de hacer más sencilla la divulgación de la información obtenida sobre datos aerobiológicos. En este 
sentido se lleva trabajando desde hace tiempo en Aerobiología, desarrollando por ejemplo 
calendarios aerobiológicos (polínicos y fúngicos), como los que se integran en el Capítulo I para 
las ciudades extremeñas. Más recientemente y aprovechando el auge de las nuevas tecnologías, se 
han desarrollado herramientas de información aerobiológica como el “indicador de polen” de 
Múnich (Buters et al., 2018b), o los sistemas de información POLLAR (Bousquet et al., 2018), R-
PAS (Csépe et al., 2019) o Pollin'air (Grégori et al., 2019) e incluso el uso de mapas proporcionando 
información para estudiar el impacto en la salud y las implicaciones ecológicas (Oteros et al., 2017). 
Crear herramientas de información aerobiológica es lo que persigue la presente Tesis 
Doctoral. Primero, creando calendarios polínicos y elaborando mapas a partir de gradientes 
regionales que proporcionen información sobre las principales fechas del Período de Polinización 
Principal (PPP, en el Capítulo I apareciendo como MPS de “Main Pollen Season”) y 
concentraciones de ciertos tipos polínicos (Capítulo I). Segundo, desarrollando un índice que 
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calcule el riesgo de exposición al polen (no sus concentraciones) en cada punto de las ciudades y 
elaborando mapas con dicha información para Platanus (Capítulo II) y Cupressaceae (Capítulo III). 
Los mapas de gradientes geográficos regionales muestran la geolocalización de calendarios 
de polen (Lo et al., 2019) y proporcionan información visual de los principales parámetros de PPP, 
como la fecha de inicio, la fecha pico, la fecha de finalización, la duración de el período de 
polinización y su Integral Estacional de Polen (SPIn) (Capítulo I), por lo que podrían ser usados 
como herramientas de información aerobiológica. Los calendarios de polen dependen de la 
ubicación de las fuentes debido a la naturaleza regional de la ecología vegetal y el clima, por lo que 
es posible extraer esta información y saber cómo la latitud afecta a las concentraciones de polen 
(Lo et al., 2019) (Capítulo I). Los tipos polínicos elegidos para la elaboración estos mapas han sido 
Cupressaceae, Olea, Platanus, Poaceae y Quercus por su importancia en el espectro polínico de 
Extremadura (Capítulo I). En estos mapas se pueden observar por ejemplo que el comienzo de la 
temporada de polen para Quercus en Extremadura se produce antes en el sur, la fecha en la que se 
establece el pico máximo de polen también se llega antes en el sur. Lo mismo ocurre en España si 
tenemos en cuenta por ejemplo las ciudades de Huelva donde su pico se alcanza a finales de marzo, 
Córdoba que se alcanza el 2 de abril (Martínez-Bracero et al., 2015), Cáceres del 10 de abril 
(Capítulo I) y Salamanca el 27 de mayo (Rodríguez-de la Cruz et al., 2010). Tomando otro ejemplo, 
en este caso Olea, la polinización en Extremadura comienza antes en ciudades más al sur de la 
región. Estos mismos resultados sobre la influencia de la latitud para Olea están de acuerdo con los 
obtenidos por Aguilera et al. (2015).  
Los calendarios polínicos se definen como una representación gráfica que muestra la 
dinámica anual de los principales tipos de polen (Elvira-Rendueles et al., 2019). En Extremadura 
de todos los tipos de polen recolectados, que superan los 60, menos de la mitad alcanza un APIn 
(Integral anual de polen) significativo, que algunos autores lo llaman MPT (tipos principales de 
polen) y lo establecen ≥ 100 granos de polen*día/m3 (Elvira-Rendueles et al., 2019) y que han sido 
los tipos de polen incluidos en los calendarios de la región de Extremadura (Capítulo I). Por 
ciudades, Cáceres ha sido la que mayor número de tipos polínicos superan ese umbral (19), seguida 
de BA y DB (17), PL (15) y finalmente ZA (12). Estos valores se encuentran próximos a los 
registrados en otras ciudades españolas como Salamanca (12) (Rodríguez-de la Cruz et al., 2010), 
Sevilla (13), Málaga (12) (Martínez-Bracero et al., 2015), Cartagena (14), Lorca (15), Murcia (15) 
(Elvira-Rendueles et al., 2019); y algo superior a los obtenidos en Cuenca (10) (Pérez-Badía et al., 
2011) y Córdoba (10) (Martínez-Bracero et al., 2015).  
Como se mencionó anteriormente, los tipos polínicos más abundantes en la región de 
Extremadura se ven influenciados por la vegetación y, por tanto, por los usos del suelo, por su su 
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modificación o por la introducción de especies ornamentales en jardines y parques (Cristofori et 
al., 2010; Singh et al., 2017), de ahí la importancia del estudio de las fuentes y sus riesgos en los 
Capítulos II y III. Además, algunos tipos polínicos, como por ejemplo Quercus, también se ve 
influenciado por las grandes cantidades de polen liberadas por algunos de sus taxones (Tormo-
Molina et al., 1996). Los resultados obtenidos en la región extremeña son similares a los que se 
obtienen en Salamanca, donde el más abundante es Quercus seguido de Poaceae (Rodríguez-de la 
Cruz et al., 2010) y similar, aunque se obtienen resultados inversos, en Huelva donde el más 
abundante es Poaceae seguido de Quercus (Martínez-Bracero et al., 2015). Estas similitudes en los 
resultados de las provincias limítrofes a la región podrían explicarse debido a usos del suelo y clima 
similares. Los usos del suelo, en este caso la diferencia en la cobertura del mismo, podría explicar 
también por qué a pesar de tener la misma temperatura media, Quercus no es tan abundante en DB 
como lo es en otras ciudades, como BA y CC. La misma explicación podría servir para Olea que es 
otro tipo de polen importante en la región de Extremadura, siendo el segundo taxón más abundante 
en ZA y DB. El olivar en Zafra es uno de los principales usos del suelo, siendo además la ciudad 
con mayor APIn de las estudiadas. 
Las concentraciones polínicas dependen de la vegetación y los sustratos disponibles 
(Gonzalo-Garijo et al., 2006) y estos a su vez de las condiciones meteorológicas, y los cambios 
producidos en las mismas, entre las que se encuentran la temperatura y las precipitaciones (Ehrlén 
et al., 2020) y por factores ambientales que permiten su formación y liberación, transporte y 
deposición (Tormo-Molina et al., 2013). Por ejemplo, el polen de Quercus puede encontrarse en la 
región de Extremadura durante casi todo el año en la ciudad de Badajoz, sin embargo, en el resto 
de ciudades no suele aparecer en invierno. Esto podría deberse a la diferencia de precipitaciones 
anuales entre las ciudades, ya que Badajoz es la ciudad con menor precipitación acumulada, por lo 
que los granos de polen podrían permanecer en el aire durante un período más prolongado. Badajoz 
también posee la temperatura media más alta (17 °C) y presenta inviernos suaves que podrían 
facilitar la floración temprana (Capítulo I). Las temperaturas, los usos del suelo y la altitud a la que 
se encuentran las fuentes (Sharma et al., 2012) podrían ser la explicación de las diferencias que se 
producen en la duración del PPP para Poaceae en Extremadura, produciéndose en Zafra, el sitio 
con la cota de altitud más alta, el periodo más corto (63 días) y en DB el más largo (118 días) 
(Capítulo I). En Don Benito, la temperatura media registrada a lo largo del año es la más alta de las 
ciudades estudiadas (17,1ºC), mientras que Zafra muestra la temperatura más baja (15,8ºC). 
Además, Don Benito, junto con Badajoz, se encuentra en llanuras más bajas que las demás ciudades 
y el uso del suelo de sus alrededores son pastizales, sustentando un número considerable de especies 
que extienden el PPP por un período más largo. 
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Todas estas variables mencionadas están influenciadas por la latitud, asociadas a indicadores 
como la temperatura y las horas de luz (Lo et al., 2019). En Extremadura, la latitud puede ser 
importante para determinar los periodos de polinización de algunos tipos de polen presentes en 
paisajes naturales, como Quercus y Olea. La longitud no pareció influir tan claramente en los 
resultados obtenidos (Capítulo I), quizá por no ser una región excesivamente “ancha” en cuanto a 
superficie, por lo que el fotoperiodo sería el mismo en todos los puntos. A pesar de esta menor 
influencia, si que se aprecia que Olea, Quercus y Poaceae (los tres que no dependen de poda o 
diferencias de manejo como Cupressaceae o Platanus, sino que son cultivos o vegetación natural) 
empezaron primero sus PPP en el lado este de Extremadura. Esto podría estar provocado por el 
transporte a media o larga distancia desde otros sitios como Andalucía (Fernández-Rodríguez et 
al., 2020; Monroy-Colín et al., 2020). 
Cupressaceae también fue identificado como un tipo polínico importante en Extremadura 
en el presente estudio, especialmente en las ciudades de BA, DB y ZA donde se recogen las 
concentraciones más elevadas. No obstante, las cinco ciudades presentaron valores altos en el 
período invernal. En Toledo, Huelva, Sevilla y Évora se observan patrones similares en cuanto a 
las fechas en las que ocurren los valores más altos (Camacho et al., 2017; Martínez-Bracero et al., 
2015; Pérez-Badia et al., 2010). DB registró las concentraciones más altas para Platanus, donde los 
niveles superaron hasta en 7 veces las de otras ciudades de Extremadura. Además, en el calendario 
polínico de Badajoz también se alcanza el nivel máximo establecido y mostró niveles cercanos a 
esos valores máximos en CC. Las altas concentraciones de polen de Platanus en el aire duraron 
entorno a 2 o 3 semanas en la mayoría de las ciudades, excepto en DB, donde la duración fue de 
hasta 6 semanas. 
Las diferencias entre las ciudades en cuanto a la presencia de diferentes tipos de polen en el 
aire y las concentraciones y épocas del año en las que se producen dependen de varios factores. En 
algunos casos, estas diferencias se deben a la amplia variedad de especies incluidas dentro de un 
tipo de polen, como es el caso de Cupressaceae y Poaceae (Boi et al., 2013; Galán et al., 1989; Wang 
et al., 2013). También pueden deberse a la proximidad de las fuentes a los granos de polen de 
fuentes separadas a media o larga distancia y al número de especímenes que pueden ubicarse cerca 
de los captadores. Por ejemplo, Cupressaceae es un tipo de polen para el cual las fuentes locales 
tienen una influencia importante, ya que esta familia se usa ampliamente en áreas urbanas como 
plantas ornamentales en jardines públicos o privados (Caiaffa et al., 1993). Los árboles 
ornamentales pertenecientes a Platanus también se utilizan ampliamente en parques y jardines, por 
lo que el género está asociado con áreas urbanas (Alcázar et al., 2011). Fue especialmente relevante 
en DB, donde las concentraciones de Platanus en el aire estuvieron sobrerrepresentadas debido al 
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número de individuos maduros ubicados cerca del captador, mostrando el segundo SPIn más alto 
en esta ciudad. Además, las concentraciones de polen producido por fuentes ornamentales como 
Cupressaceae y Platanus también varían debido a otros factores relacionados con el manejo, como 
riego, tratamientos de enfermedades y plagas o poda (Maya-Manzano et al., 2017b; 2017c), por lo 
que las diferencias latitudinales que pueden apreciarse en otros tipos polínicos en este caso están 
atenuadas o eliminadas por estas influencias. 
Tampoco podemos descartar cambios a nivel climático afectando a la fenología de las fuentes 
polínicas y a su distribución. En los últimos años parece demostrarse que existen cambios tanto en 
la floración en primavera, que se ha adelantado, como en la floración de otoño, que ha sido 
retrasada en comparación con la década de 1960 (Huynen et al., 2003). En estudios más recientes, 
comprendidos desde 1963 hasta 2014, se confirma esta tendencia que ya se intuía años antes, 
afirmando que la primera fecha de floración de la mayoría de las especies de plantas se adelanta en 
respuesta del aumento de temperatura en las últimas décadas (Wang et al., 2019). Además, existen 
también tendencias al alza en las concentraciones de polen que podría ser debido, entre otras 
causas, al aumento de CO2 antropogénico (Ziello et al., 2012) y al aumento de las temperaturas 
(Recio et al., 2018). Resultados de algunos estudios como los de Galán et al. (2005) y García-Mozo 
et al. (2014) muestran indicios de una tendencia ascendente en la producción de polen de Olea 
europaea. Esto mismo ocurre con Quercus donde Recio et al. (2018) detectaron picos máximos de 
polen de Quercus en Málaga cada cuatro años aproximadamente, coincidiendo con periodos de 
sequía. Además, la intensidad anual de la polinización anemófila de Quercus se asoció 
significativamente con las condiciones meteorológicas de cada primavera, concluyendo que la 
tendencia a que aumente la temperatura y la aridez atmosférica es probablemente la causa de que 
la tendencia de la producción polínica de Quercus aumente en el Mediterráneo occidental. Esta 
misma relación de la concentración polínica con la temperatura puede ser observada en 
Extremadura para todo el espectro de tipos polínicos, donde se muestra que en las ciudades con 
mayor temperatura media (Badajoz y Don Benito) son las que tienen las mayores concentraciones 
polínicas medias (g/m3) de las cinco ciudades estudiadas (Capítulo I). Es justo en estos cambios de 
tendencias donde más esfuerzo debe hacerse desde la comunidad científica, ya que podrían ser 
claros indicadores de la existencia del cambio climático que está afectando al desarrollo de las 
plantas. 
Estos mapas de gradientes regionales, junto con los mapas de riesgos aerobiológicos de 
gradientes locales (Capítulos II y III) y calendarios de polen (Capítulo I), permiten visualizar y 
comprender los riesgos, la distribución y la concentración aerobiológica en ciertos lugares, 
ayudando a los pacientes alérgicos a tratar su enfermedad y a los médicos para prevenir y controlar 
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las alergias y desarrollar pruebas de diagnóstico (Katotomichelakis et al., 2015) pudiendo ser 
herramientas de información aerobiológica de gran valor para las personas. 
En Aerobiología son varios los índices utilizados. Algunos tienen relación con la 
teledetección, y se usan con el propósito de hacer pronósticos sobre las fechas de polinización de 
algunos tipos polínicos como por ejemplo Poaceae a partir del índice EVI (Enhanced Vegetation 
Index, Devadas et al., 2018) o Quercus a partir del índice NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index, González-Naharro et al., 2019). Otros son elaborados especificamente para estimar y dar 
información sobre el potencial de alergenicidad de una zona verde (Cariñanos et al., 2014) con el 
cálculo del índice IUGZA (Urban Green Zone Allergenicity Index) o el riesgo aerobiológico que 
presentan los ejemplares dentro de las zonas urbanas (Pecero-Casimiro et al., 2019; 2020a) 
(Capítulos II y III) a partir del índice AIROT (Aerobiological Index to create Risk maps for 
Ornamental Trees) y su representación mediante gradientes locales. Estos índices se basan en las 
fuentes emisoras de polen, la vegetación urbana, utilizando la ubicación y características biológicas 
de las mismas para tratar de proporcionar información que pueda ser utilizada por las personas. En 
el caso del índice IUGZA utiliza la superficie de los ejemplares, la altura, la duración de su polinización 
y el potencial alergénico entre otras (Cariñanos et al., 2014). Por su parte, el índice AIROT utiliza 
características biológicas de las plantas como puede ser la madurez de los ejemplares (Capítulo II), 
la fenología y producción polínica (Capítulo III), además de su densidad, pero también las 
características urbanas como son la orografía de la propia ciudad, altitud de la ciudad sobre el nivel 
del mar, amplitud de las calles y altura de los edificios. Estas características urbanas no están 
presente en IUGZA siendo muy importantes por ejemplo el ancho de las calles y la altura de los 
edificios, recogido en el índice AIROT en el parámetro Sh, en dificultar la dispersión de los granos 
de polen al actuar como barrera física (Cariñanos et al., 2002) y que podrían explicar las diferencias 
de concentraciones de polen encontradas a nivel de calle por autores como De Weger et al. (2020). 
El parámetro PD (Potential Dispersability) del índice AIROT es considerado como un 
indicador teórico del potencial de dispersión y transporte del polen e intenta mostrar los lugares a 
donde los granos de polen pueden moverse a partir de sus fuentes ornamentales, teniendo en 
cuenta las características de las fuentes y de la ciudad (la amplitud de las calles, la altura de los 
edificios y la orografía del terreno). Este parámetro debe calcularse para cada ciudad y para cada 
especie y mes si se tienen en cuenta varias especies como ocurre en el Capítulo III, ya que cada 
especie tiene un tamaño de maduración y un espacio de tiempo para la polinización. Para obtener 
el PD es fundamental hacer un análisis de visibilidad que considere los posibles cambios en la 
dispersión del polen causados por el aire y que es debido a corrientes que se producen entre las 
calles y al efecto barrera producido por los edificios. Este análisis de visibilidad evalúa si hay algunos 
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puntos que están más expuestos que otros, utiliza los modelos digitales de elevaciones (MDE) y de 
superficie (MDS) obtenidos a partir de puntos LiDAR cuya tecnología ya ha sido usada en 
Aerobiología para modelar la producción de polen dentro de la ciudad (Bogawski et al., 2019a) y 
para crear un modelo de distribución de hábitat que fue utilizado para predecir la presencia de 
Ambrosia (Katz et al., 2019). El modelado realizado con LiDAR ofrece la oportunidad de considerar 
las características geográficas involucradas en la dispersión de los granos de polen (Pecero-Casimiro 
et al., 2019) (Capítulo II).  
La  altitud puede producir cambios en las series temporales fenológicas, cambios inducidos 
por condiciones micrometeorológicas en zonas montañosas (20-40 días cada 1000m de elevación) 
(Scheifinger et al., 2002). Por este motivo es importante la inclusión del parámetro H en el índice 
AIROT. No obstante, este no influye en las ciudades de estudio debido a los bajos desniveles que 
existen siendo las diferencias de altitud entre la cota más alta y la más baja de las zonas urbanas de 
cada ciudad (en metros): 66 en Badajoz, 137 en Cáceres, 40 en Don Benito, 128 en Plasencia y 128 
en Zafra. Sin embargo, puede influir en futuros estudios en ciudades con fuentes ubicadas en ambas 
categorías de altura (más y menos de 1500 metros, siendo este el límite establecido para el cambio 
de categoría, obviamente no nos referimos a cambios de 1500 metros de altitud dentro de una 
ciudad). Otros autores también usaron la altitud como covariable en distintos estudios de 
interpolación de concentraciones polínicas (Oteros et al., 2019a; Picornell et al., 2019). Los valores 
mínimos de AIROT se registrarán en calles estrechas, sin presencia de ejemplares de Platanus 
(Capítulo II) ni Cupressaceae (Capítulo III) y sin exposición directa a ninguno de ellos, pero sin 
considerar este valor nulo en ninguna de las calles porque los autores consideran que un valor nulo 
puede ser solo teórico y la presencia de polen puede ser debido a una dispersión desde otras calles 
provocada por el viento, por ejemplo. Sin embargo, ni el viento ni otras condiciones meteorológicas 
se han considerado directamente porque el objetivo es localizar las áreas donde existe riesgo de 
exposición al polen debido a la proximidad de las fuentes y las características de la ciudad, 
independientemente de las diferentes condiciones meteorológicas variables. No obstante, está claro 
que la dirección del viento influye en la dispersión del polen de un lugar a otro, maximizando y 
minimizando riesgos, como ya se ha considerado en estudios previos sobre las mismas ciudades 
(Maya-Manzano et al., 2017c). En cualquier caso, los estudios están limitados a la disponibilidad de 
datos disponibles, y en el caso de datos meteorológicos, las ciudades extremeñas carecen de una 
red densa de estaciones meteorológicas que permitan establecer gradientes en ellas. Quizá en 
futuros trabajos pueda introducirse en este índice variables como la temperatura usando 
teledetección o modelos geoestadísticos (Bogawski et al., 2019b; Kumar et al., 2016). 
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Otro parámetro importante es la densidad de ejemplares (N) que hay en una determinada 
calle o zona y que determina el número de ejemplares que hay por superficie (ha), de tal manera 
que N viene expresado por nº ejemplares/ha. Además, la madurez (M) de los especímenes también 
es una característica muy importante porque influye directamente en la concentración de polen 
producido. Hay autores que han encontrado una relación positiva entre producción de polen por 
árboles y el diámetro de la copa del árbol (Tormo-Molina et al., 1996) o diámetro del tronco (Maya-
Manzano et al., 2017c), además de la altura para predecir el crecimiento y la maduración de las 
plantas herbáceas (Huang et al., 2018). En el Capítulo II se utilizó el diámetro del tronco para 
estimar la madurez de los individuos de Platanus como en trabajos previos (Maya-Manzano et al., 
2017b), mientras que en el Capítulo III se han utilizado las alturas de los ejemplares de 
Cupressaceae tomando de referencia las medidas de Talhouk et al.  (2015). Esta diferencia entre 
ambos capítulos se debe principalmente a la falta de bibliografía previa que utilicen la misma forma 
de determinación de la maduración de ambos taxones y a la vez para poner en práctica diferentes 
metodologías con el fin de identificar la de mayor facilidad de uso. Ambos parámetros (N y M) 
influyen directamente en las concentraciones polínicas que hay en las ciudades y, por tanto, en los 
calendarios polínicos de las mismas (Capítulo I). 
La elección de los taxones de Platanus (Capítulo II) y Cupressaceae (Capítulo III) para la 
creación del índice AIROT se debe a que son taxones ornamentales que están considerados entre 
los más alergénicos (Fernández-González et al., 2013; Hidalgo et al., 2003) y se encuentran dentro 
de los más abundantes y de los de mayor importancia polínica y alergénica en las cinco ciudades 
estudiadas (Pecero-Casimiro et al., 2020b) (Capítulo I). En primer lugar, se eligió Platanus debido a 
su elevada alergenicidad, ya que es ampliamente utilizado en entornos urbanos mediterráneos 
(Maya-Manzano et al., 2017b) y a su limitada capacidad de dispersión (Bricchi et al., 2000). Además, 
es un género que presenta una polinización en un tiempo específico de corta duración (y de manera 
explosiva) (Alcázar et al., 2015). Sin embargo, en el Capítulo III se quería poner a prueba el índice 
AIROT con un taxón con un comportamiento diferente. Se eligieron algunas especies (las más 
abundantes en las ciudades estudiadas) de la familia Cupressaceae (C. sempervirens, C. arizonica, C. 
macrocarpa, Cupressocyparis leylandii y Platycladus orientalis) que presentan períodos de polinización 
mucho más amplio que Platanus, abarcando desde octubre hasta abril y mayo según Charpin et al., 
(2019) e incluso hasta junio para C. Leylandii (Pecero-Casimiro et al., 2020a) (Capítulo III). También 
provoca síntomas alérgicos durante más intervalo de tiempo debido a que el polen recién liberado 
se suma a las concentraciones ya existentes en el aire (Cariñanos et al., 2014). Además, el tamaño y 
el uso dado a cada ejemplar no son los mismos para estas especies, lo que produce variaciones en 
la producción de polen (Hidalgo et al., 1999; Pecero-Casimiro et al., 2020a).  
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Estas diferencias entre ambos taxones, sobretodo las que tienen que ver con la producción 
polínica, son las que dieron lugar a la inclusión del parámetro α en el índice AIROT en el Capítulo 
III y que no se encontraba en el Capítulo II. Este parámetro ahora permite al índice AIROT 
estudiar especies y ejemplares de la misma especie que tienen diferente producción polínica debido 
a la diferencia del tamaño de la planta, a los usos y a la poda. Esta producción de polen (α) no se 
ha incluido en el índice IUGZA, sin embargo, tanto la fenología como la producción de polen son 
factores muy importantes por su influencia sobre la alergenicidad (Cariñanos et al., 2014) y sobre 
el riesgo aerobiológico determinado por AIROT.  
En la localización y ubicación de los ejemplares de Platanus (Capítulo II) y de Cupressaceae 
(Capítulo III) y en la ubicación de los captadores polínicos para el desarrollo de gradientes 
regionales y el estudio de las principales fechas de polinización (Capítulo I), los Sistemas de 
Información Geográficos han jugado un papel importante. Son numerosas las fuentes de diferentes 
tipos polínicos que han sido localizadas para el desarrollo de diversos estudios. Por ejemplo, para 
estimar predicciones en Quercus (Fernández-Rodríguez et al., 2016b; González-Naharro et al., 2019; 
Oteros et al., 2017), Olea (Fernández-Rodríguez et al., 2016a) y Poaceae (Fernández-Rodríguez et 
al., 2016b). También, para identificar condiciones favorables para el transporte atmosférico de 
polen procedentes de diversas fuentes como Quercus (Maya-Manzano et al., 2016b) y Betula 
(Bogawski et al., 2019c). Para estimar las variables fenológicas relacionadas con la fase de floración 
y, por lo tanto, la liberación de polen (Khwarahm et al., 2017), así como para realizar inventarios 
de fuentes de polen de Ambrosia en Austria (Karrer et al., 2015), Italia (Bonini et al., 2018) y Serbia 
(Lugonja et al., 2019).  
La geolocalización de las fuentes productoras de polen como Platanus (Capítulo II) y 
Cupressaceae (Capítulo III), y de los captadores de muestreo, teniendo en cuenta el posible riesgo 
aerobiológico que pueden presentar esas fuentes y las concentraciones polínicas recogidas en cada 
captador permite realizar mapas de gradientes locales (Capítulos II y III) y regionales (Capítulo I) 
que proporcionan información valiosa para las personas. Esta misma finalidad, la de proporcionar 
información, persiguen otros trabajos basados en la representación de gradientes concretos en 
edificios dentro de las ciudades usando tecnología digital como BIM (Building Information 
Modeling) (Fernández-Rodríguez et al., 2018b). Este último representa por colores la incidencia 
que puede tener un edificio en la dispersión de los granos de polen de Pinaceae y como inciden 
sobre el mismo diferentes concentraciones polínicas teniendo en cuenta la altura del propio edificio. 
En el caso de los Capítulos II y III, son mapas que representan el riesgo aerobiológico por zonas 
dentro de una misma ciudad y que se crean a partir de los valores del índice AIROT de los 
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ejemplares de Platanus y Cupressaceae y de la técnica de Kriging ordinario para la obtención de 
valores en aquellos lugares en los que no hay puntos de muestreo.  
La técnica de Kriging utiliza cálculos de semivariograma en los que se tienen en cuenta los 
puntos cercanos usándose 25 valores cercanos en el Capítulo II y alrededor de 40 en el Capítulo 
III. Esta diferencia se debe al número de ejemplares reales que hay en cada mapa a la hora de 
elaborarlos y a su proximidad. Con respecto al análisis de Kriging, un estudio de cinco modelos 
(estable, circular, esférico, exponencial y gaussiano) se realizó para cada mapa con el fin de 
encontrar el modelo con mejor ajuste. En el Capítulo II (5 mapas), las funciones exponencial y 
estable fueron los modelos óptimos en todas las ciudades, mientras que en el Capítulo III (20 
mapas), los resultados fueron variables siendo el modelo exponencial el más óptimo la mayoría de 
las veces (12 mapas), seguido del circular (3 mapas), el gaussiano (2 mapas), estable (2 mapas) y el 
modelo esférico (1 mapa). Este resultado contrasta con otros autores, quienes encontraron que el 
modelo gaussiano era más apropiado (Manzione et al., 2019; Oteros et al., 2019a). Para el Capítulo 
II, los valores del rango de correlación de Spearman (r) para los modelos elegidos como óptimos 
oscilan entre 0,852 y 0,697, siendo el mayor el obtenido para el mapa de Badajoz y el modelo 
estable. Con respecto al RMSE (Root Mean Squared Error of internal validation), los valores para 
los modelos elegidos oscilan entre 0,087 y 0,151, siendo el de menor valor, y por tanto el mejor, el 
obtenido para el mapa de Cáceres y el modelo estable. En el caso del Capítulo III, los valores del 
rango de correlación de Spearman (r) para los modelos elegidos como óptimos oscilan entre 0,921 
y 0,474, siendo el mayor el obtenido para el mapa de Zafra el mes de enero y el modelo exponencial. 
Con respecto al RMSE (Root Mean Squared Error of internal validation), los valores para los 
modelos elegidos oscilan entre 0,027 y 1,653, siendo el de menor valor, y por tanto el mejor, el 
obtenido para el mapa de Zafra el mes de febrero y el modelo exponencial. 
Los mapas de gradientes locales sobre riesgos aerobiológicos basados en el índice AIROT 
pueden tener muchas aplicaciones entre las que se destacan la creación de itinerarios saludables con 
el fin de evitar zonas de mayor riesgo (Capítulo II) y la creación de mapas con lugares de interés 
turísticos y restaurantes en los que los turistas y comensales podrán observar qué lugares se 
encuentran en áreas de alto riesgo para evitarlos o tomar medidas preventivas (Capítulo III). Los 
valores más altos para el índice en el Capítulo II provenían de grandes avenidas, plazas y parques, 
donde la ausencia de obstáculos sólidos facilita la dispersión y donde además coincidían con una 
elevada densidad de ejemplares maduros. En el Capítulo III estos parámetros también fueron 
importantes y coincidieron con valores altos, sin embargo, los valores máximos vienen 
influenciados por el elevado número de ejemplares en una misma zona y sobretodo por la 
producción polínica (α). Esto demuestra, como se explica en la discusión del Capítulo III, la 
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importancia de este parámetro incluido en el índice. En cuanto a los valores de riesgo bajo, en el 
Capítulo II se producen en zonas con menos individuos por hectárea, siendo la mayoría de ellos 
inmaduros y ubicados en calles estrechas. En el Capítulo III también se producen los valores más 
bajos coincidiendo con un menor número de ejemplares y siendo la mayoría inmaduros, pero 
sobretodo en zonas donde la producción polínica (α) era baja debido a su uso como setos. Estos 
setos son podados con frecuencia para mantener su tamaño y uso por lo que demuestra que la 
poda es una herramienta eficaz para reducir la producción de polen y que coincide con otros autores 
como Laaidi et al. (2002). Además este parámetro podría ayudar a estimar de manera teórica el 
efecto de la poda sobre la polinización y que debería tenerse en cuenta para promover la 
sostenibilidad urbana y la regulación de la calidad del aire, mejorando la salud y el bienestar 
(Salmond et al., 2016). 
Las modificaciones del uso del suelo, los cambios de vegetación que se producen en los 
espacios verdes urbanos y el cambio climático entre otros, producen cambios de tendencia de las 
concentraciones polínicas y de las fechas de polinización y hacen necesaria la revisión cada cierto 
tiempo de las herramientas de información aerobiológica para su actualización. Si las 
concentraciones varían o si las fechas principales de polinización cambian deberían realizarse 
nuevamente los calendarios polínicos y los gradientes regionales para que siempre sean lo más 
fiable y precisos posible, así como detectar cambios en la distribución de las especies y 
consecuentemente, de sus series temporales. Lo mismo ocurre con los mapas de gradientes locales 
o los cálculos establecidos por el índice AIROT, ya que cualquier cambio producido en el diseño 
de una ciudad en cuanto al tipo de vegetación utilizado o incluso en edificaciones, pueden afectar 
al riesgo aerobiológico establecido para Platanus (Capítulo II) y Cupressaceae (Capítulo III). 
En definitiva, los continuos cambios de los diferentes paisajes y manejo urbano afectan a la 
producción y concentración polínica y consecuentemente podría afectar al riesgo de exposición a 
ciertos tipos polínicos. Esto no hace más que confirmar la necesidad de crear herramientas de 
información aerobiológica que proporcionen información al ciudadano y a los especialistas. 
Además, mapas de gradientes regionales como los del Capítulo I podrían convertirse en 
herramientas útiles para mostrar estos cambios de tendencias en trabajos futuros. También los 
mapas de gradientes locales de los Capítulos II y III, que están bastante influenciados por taxones 
utilizados como fuentes ornamentales y que pueden mostrar variaciones de riesgo aerobiológico 
según el tipo de plantas utilizadas en el diseño urbano. Además, el índice AIROT puede ayudar en 
el diseño tanto de zonas verdes como en el diseño urbano de las ciudades gracias a la utilización de 
parámetros que tienen en cuenta no solamente características biológicas de las plantas, sino también 
características de la propia ciudad como la altura de los edificios o la amplitud de las calles. Aquí 
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juega un papel fundamental el uso de las nuevas tecnologías como puede ser LiDAR gracias al cual 
se pueden obtener características de las ciudades no tenidas en cuenta antes en la dispersión del 
polen. Es de justicia comentar que los datos disponibles en los capítulos II y III fueron procedentes 
del primer vuelo LiDAR hasta la fecha en Extremadura (IGN 2020), con una densidad de puntos 
de 0.5 puntos/m3 que va a mejorar en la segunda (ya disponible, IGN 2020). La inclusión del 
parámetro α en el índice AIROT (Capítulo III) podría servir, además de para mostrar el riesgo 
aerobiológico teniendo en cuenta diferentes especies y usos, para determinar de manera teórica el 
efecto de la poda o determinar que taxones son más apropiados como ornamentales dependiendo 
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7. Conclusions 
Aerobiological information tools at both local and regional levels provide valuable 
information for people with pollen allergy problems, general health personnel, allergy specialists 
and general population. The obtained information allows to take appropriate measures both in 
prevention and the optimisation of drugs to those who need it. In addition, the representation of 
the obtained information from local and regional gradients maps visually helps to interpret the 
results. The conclusions by chapter are as follows: 
 
Chapter I 
Pollen calendars and regional gradients as information tools in the Extremadura pollen monitoring network 
1. The pollen spectrum of Extremadura is influenced by the variety of taxa existing 
both in cities and in peri-urban areas, forming part of crops or natural vegetation. 
In addition to the nearby vegetation, medium and long-distance transport also 
influences. On the other hand, in Cupressaceae and Platanus pollen types, which are 
frequently used as ornamental sources, management (pruning, irrigation, density, 
etc) could influence the pollination period and thus explain the differences between 
cities, as well as their different features on the MPS. 
2. The pollen calendars of the five cities of the Extremadura Aerobiology Network 
show some diversity among them with variations in both the pollen spectrum and 
concentrations, which could be related to the locations. In this study, there seems 
to be indications that latitude (indicator of temperature and duration of daylight, 
which may influence the climate and therefore the development of plants) 
influences Extremadura on the start date of Olea, Quercus and Platanus, amongst 
others. In addition, it also influences the peak date for example for Olea, Platanus, 
Quercus and Poaceae, and their lengths of the pollen season. Longitude did not show 
such a marked influence on the aerobiological characteristics of the cities, although 
Quercus, Olea and Poaceae first began their MPS on the eastern side of the region. 
3. The representation and geolocation of pollen calendars using geographic gradients 
by colors that show the characteristics of the main pollen season such as the start 
dates, the peak date, the end date and the duration in each of cities, provides 
information in a simple, fast and visual way on the pattern of certain taxa in cities. 
This has great interest to allergy sufferers and healthcare professionals to take 
preventative measures and administer treatments to patients. 
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Chapter II 
Urban aerobiological risk mapping of ornamental trees using a new index based on LiDAR and Kriging: 
A case study of plane trees. 
1. The AIROT index (Aerobiological Index to create Risk maps for Ornamental 
Trees) could be a useful tool for urban planning and the assessment of 
aerobiological risks. 
2. AIROT allows to relate different biological parameters such as the abundance of 
pollen sources and the degree of maturity of the specimens, with physical variables 
of urban areas such as slope, height above sea level and width of streets and 
buildings. These factors can act as physical barriers in pollen dispersal. 
3. The consideration of geographic characteristics of each city by using remote sensing 
techniques such as LiDAR and geostatistics from Kriging has allowed the creation 
of aerobiological risk maps in 5 cities of Extremadura for the Platanus sp. Regarding 
the Kriging analysis, the exponential and stable functions were the optimal models 
in all cities. 
4. The development of risk maps and healthy itineraries can be valuable for allergy 
sufferers, health personnel, architects and urban planners to assess the 
aerobiological risks of urban green infrastructure and to design mitigation actions. 
The areas of greatest risk occur in large avenues, squares and parks, with the 
absence of obstacles and where there is a high density of mature specimens. 
 
Chapter III 
Producing Urban Aerobiological Risk Map for Cupressaceae Family in the SW Iberian Peninsula from 
LiDAR Technology 
1. AIROT has been shown to be useful for treating the Pollenic type Cupressaceae in 
which several species are included and which have different pollination periods. In 
addition, they also present different pollen production due to the species 
themselves or their uses in the form of a hedge, shrub or tree and for which AIROT 
has been adapted. 
2. The new parameter (α) added to the index allows assigning different values to the 
pollen production of each analyzed specimen, considering the pollen production of 
each species, the size and use that the specimens have and therefore their 
contribution to the pollen spectrum in the air. 
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3. The calculation of the aerobiological risk and its representation in maps for 5 cities, 
took into account species of the Cupressaceae family, their phenology and pollen 
production, allowing to inform the population of the areas where there is a greater 
aerobiological risk in each of the months in which they pollinate. 
4. The creation of aerobiological risk maps for tourism can be valuable information 
for allergic patients and tourists in general, but also for urban planning and tourism 
councilors and for restaurant owners to structure the vegetation. Presenting the 
information on the aerobiological risk of a city for months, allows people to make 
the decision of when to visit that city depending on their allergic needs. The areas 
of greatest risk occur in places where a high number of individuals with high pollen 
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7.1. Conclusiones 
 
Las herramientas de información aerobiológica tanto a nivel local como regional 
proporcionan información valiosa para personas con problemas de alergias al polen y población 
general, personal sanitario general y especialistas en alergias. La información obtenida permite 
tomar medidas adecuadas tanto en materia de prevención como en la aplicación de fármacos en 
aquellas personas que lo necesiten. Además, la representación de la información obtenida en mapas 
a partir de gradientes locales y regionales ayuda de manera visual a interpretar los resultados. Las 
conclusiones por capítulo son las siguientes: 
 
Capítulo I 
Pollen calendars and regional gradients as information tools in the Extremadura pollen monitoring network 
1. El espectro de polen de Extremadura está determinado por la variedad de taxones 
existentes tanto en las ciudades como en zonas periurbanas, formando parte de 
zonas de cultivo o vegetación natural. Además de la vegetación cercana, también 
influye el transporte a media y larga distancia. Por otro lado, en los tipos polínicos 
Cupressaceae y Platanus, que son frecuentemente utilizados como fuentes 
ornamentales, el manejo (poda, riego, densidad, etc) podría explicar las diferencias 
entre ciudades, así como sus diferentes características en el PPP. 
2. Los calendarios de polen de las cinco ciudades de la Red de Aerobiología de 
Extremadura muestran cierta diversidad entre ellos con variaciones tanto en el 
espectro del polen como en las concentraciones, pudiendo variar con su ubicación. 
En este estudio parece haber indicios de que la latitud (indicador de la temperatura 
y la duración de la luz del día, pudiendo influir en el clima y por tanto en el 
desarrollo de las plantas) influye en Extremadura en la fecha de inicio de Olea, 
Quercus y Platanus, entre otros. Además, también influye en la fecha pico por ejemplo 
para Olea, Platanus, Quercus y Poaceae, y también en la duración de la temporada de 
polen. La longitud no mostró una influencia tan marcada en las características 
aerobiológicas de las ciudades, aunque Quercus, Olea y Poaceae iniciaron primero su 
PPP en el lado este de la región. 
3. La representación y geolocalización de los calendarios de polen utilizando 
gradientes geográficos por colores en los que se muestran las características de la 
temporada principal de polen como las fechas de inicio, la fecha pico, la fecha de 
finalización y la duración en cada una de las ciudades, proporciona información de 
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una manera simple, rápida y visual sobre el patrón de ciertos taxones en las 
ciudades. Esto puede ser de gran interés para pacientes alérgicos y profesionales de 
la salud para tomar medidas preventivas y administrar tratamientos a pacientes. 
 
Capítulo II 
Urban aerobiological risk mapping of ornamental trees using a new index based on LiDAR and Kriging: 
A case study of plane trees. 
1. El índice AIROT (Aerobiological Index to create Risk maps for Ornamental Trees) 
puede ser una herramienta útil para la planificación urbana y la evaluación de los 
riesgos aerobiológicos.  
2. AIROT permite relacionar diferentes parámetros biológicos como la abundancia 
de fuentes de polen y el grado de madurez de los ejemplares, con variables físicas 
de las zonas urbanas como son la pendiente, altura sobre el nivel del mar, amplitud 
de las calles y los edificios que pueden actuar como barreras físicas en la dispersión 
del polen.  
3. La consideración de características geográficas propias de cada ciudad mediante 
técnicas de teledetección como LiDAR y geoestadística a partir de Kriging ha 
permitido crear mapas de riesgos aerobiológico en Badajoz, Cáceres, Don Benito, 
Plasencia y Zafra para el género Platanus sp. Con respecto al análisis de Kriging, las 
funciones exponencial y estable fueron los modelos óptimos en todas las ciudades. 
4. El desarrollo de los mapas de riesgo y los itinerarios saludables pueden ser valiosos 
para personas alérgicas, personal sanitario, arquitectos y urbanistas para evaluar los 
riesgos aerobiológicos de la infraestructura verde urbana y poder diseñar acciones 
de mitigación. Las zonas de mayor riesgo se producen en grandes avenidas, plazas 




Producing Urban Aerobiological Risk Map for Cupressaceae Family in the SW Iberian Peninsula from 
LiDAR Technology 
1. AIROT ha demostrado ser útil para tratar el tipo polínico Cupressaceae en el que 
se engloban varias especies y que tienen diferentes periodos de polinización. 
Además, también presentan diferente producción polínica debido a las propias 
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especies o a sus usos en forma de seto, arbusto o árbol y para lo que AIROT ha 
sido adaptado. 
2. El nuevo parámetro (α) añadido al índice permite asignar diferentes valores a la 
producción polínica de cada ejemplar analizado, considerando la producción de 
polen de cada especie, el tamaño y uso que tienen los ejemplares y por tanto su 
contribución al espectro de polen en el aire.  
3. El cálculo del riesgo aerobiológico y su representación en mapas para las ciudades 
de Badajoz, Cáceres, Don Benito, Plasencia y Zafra, teniendo en cuenta especies de 
la familia Cupressaceae, su fenología y producción polínica, permite informar a la 
población de las áreas donde existe un mayor riesgo aerobiológico en cada uno de 
los meses en las que estas polinizan.  
4. La creación de mapas de riesgos aerobiológico para el turismo puede ser 
información valiosa para los pacientes alérgicos y los turistas en general, pero 
también para concejales de planificación urbana y turismo y para los dueños de 
restaurantes para estructurar la vegetación. Presentar la información del riesgo 
aerobiológico de una ciudad por meses permite a las personas tomar la decisión de 
cuando visitar esa ciudad dependiendo de sus necesidades alérgicas. Las zonas de 
mayor riesgo se producen en lugares donde coinciden un elevado número de 
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